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电波 可 以 使 物品 、 场 所 或 人 员 实 现 视 距 外 的 


UHF RFID 是 一 种 热门 的 电子 标签 技术 ， 通 过 无 线 


远 距 离 自 动 识别 。 其 广泛 应 用 于 工业 4.0、 智 能 制造 、 物 联网 、 库 存 、 物 流 追 踪 、 人 处 方药 追踪 与 认 


证 、 高 安全 性 汽车 钥匙 、 身 份 识别 ， 以 及 安全 设施 的 访 
本 书 为 读者 提供 了 综合 的 技术 和 应 用 指南 ， 介 绍 了 UHF REID 的 技术 、 性 能 、 市 场 、 应 用 情 


问 控制 等 领域 ， 是 物 联网 的 基础 核心 技术 。 


况 ， 重 点 讲解 RFID 标签 设计 、 制 作 ， 以 及 后 向 散射 技术 与 RCS 功能 的 设计 方法 。 
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译 者 序 


无 源 超 高 频 射 频 识 别 (Passive UHF RFID) 是 一 个 应 用 在 860 ~960MHz 频段 的 
商业 化 电子 标签 技术 ， 它 能 自动 识别 10m 范围 内 的 目标 对 象 ， 并 获取 相关 数据 ， 
识别 工作 无 须 人 工 干 预 。 其 具有 条 形 码 所 不 具备 的 防水 、 防 磁 、 耐 高 温 、 使 用 寿命 
长 、 读 取 距 离 远 、 数 据 加 密 、 数 据 存 储 容量 大 和 存储 信息 可 更 改 等 优点 ， 其 应 用 将 
给 零售 、 物 流 等 产业 带 来 革命 性 变化 ， 已 引起 了 世界 各 国 的 高 度 重 视 。 

目前 ， 国 内 外 都 在 开展 智能 制造 技术 新 兴 领 域 的 研究 与 讨论 。 从 某 种 意义 上 
说 ， 智 能 制造 和 物 联网 都 是 制造 业 和 信息 技术 交融 与 跨 界 的 产物 ， 是 借用 技术 和 模 
式 互相 促进 的 新 型 领域 。 工 业 4.0 的 快速 推进 对 制造 业 和 信息 产业 也 提出 了 很 多 新 
课题 。 例 如 在 现代 化 工厂 中 ， 如 何 加 强 机 器 人 系统 自主 学 习 、 自 主 工作 ? 这 将 影响 
到 面向 云 制造 等 工业 4. 0 主要 应 用 的 进一步 推进 和 应 用 。 作 为 物 联网 基础 技术 之 一 
的 无 源 UHF RFID 具有 成 本 低 、 信 息 量 大 、 易 与 标识 物 结合 的 特点 ， 已 成 为 工业 
4.0 的 热点 技术 。 利 用 无 源 UHF RFID 中 的 大 容量 、 易 存 取 的 电子 信息 ， 可 以 实现 
信息 在 全 产业 链 、 全 生命 周期 的 物品 信息 管理 。 无 源 UHF RFID 的 这 一 特点 ， 可 以 
使 得 物品 信息 在 设计 、 制 造 、 检 验 、 人 仓储、 销售 各 个 节点 “ 随 物 而 动 "、 无 缝 衔 
接 ， 为 实现 无 人 工厂 、 机 器 人 “离线 ”自主 操作 等 创造 了 技术 条 件 。 无 源 UHF 
RFID 能 够 极 大 地 提高 全 流程 生产 管理 的 信息 化 、 自 动 化 水 平 ， 将 成 为 提高 我 国 工 
业 生 产 管理 水 平 的 重要 手段 。 

本 书 为 读者 提供 了 一 个 综合 的 技术 指导 ， 其 目标 不 是 穷尽 所 有 的 技术 及 应 用 ， 
而 只 是 主要 描述 无 源 UHF REID 技术 的 几 个 具体 方面 ， 如 在 标签 天 线 设 计 和 芯片 工 
艺 方面 ， 提 供 一 个 客观 的 参考 资料 ， 这 些 资 料 都 是 从 最 新 的 学 术 论 文 、 工 业 数据 和 
作者 的 经 验 中 提炼 而 来 的 ， 其 次 是 本 书包 含 了 最 终 用 户 、 市 场 和 产品 的 观点 。 全 书 
分 为 4 章 ， 第 工 章 介绍 了 UHF RFID 集成 电路 技术 和 性 能 方面 的 新 动态 。 第 2 章 突 
出 了 RFID 标签 的 设计 和 制作 。 第 3 章 介绍 RCS 和 ARCS 功能 的 设计 方法 ， 重 点 介 
绍 通过 调 雷达 散射 截面 (RCS) 和 可 用 于 近 场 远 场 通信 的 ARCS 功能 的 设计 方法 。 
第 4 章 是 对 UHF 的 挑战 进行 了 概述 ， 包 括 其 应 用 、 市 场 、 贸 易 和 基本 技术 ， 尤 其 
是 在 供应 链 管理 和 零售 库存 上 ， 未 来 在 产品 的 整个 生命 周期 都 将 会 使 用 UHD RFID 
标签 ， 包 括 智 能 嵌入 式 RFID 解决 方案 、 无 终 和 无 处 不 在 的 基础 设施 ， 以 及 用 来 管 
理 小 型 智能 设备 。 

本 书 可 作为 通信 专业 、 计 算 机 专业 等 高 年 级 本 科 生 和 研究 生 教 材 ， 也 可 供 相关 
专业 的 教师 、 科 学 研究 工作 者 和 工程 技术 人 员 参 考 。 本 书 的 翻译 工作 和 出 版 得 到 了 
浙江 省 自然 基金 (Y16F020002)、 宁 波 市 自然 基金 (2015A610119) 和 宁波 市 国际 
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合作 项 目 (2016D10008) 的 支持 ， 在 此 谨 致 谢意 。 本 书 的 翻译 工作 由 宁波 大 学 
谢 志 军 老师 主持 ， 叶 宏武 、 汤 棋 和 许 梅 分 别 参与 了 本 书 的 翻译 工作 ， 特 此 向 支持 和 
关心 本 书 翻译 工作 的 所 有 单位 和 个 人 表示 衷心 的 感谢 。 特 别 感 谢 浙江 纺织 服装 学 院 
叶 宏 武 教授 、 宁 波 大 学 信息 学 院 汤 棋 和 宁波 大 学 建 工学 院 的 许 梅 为 本 书 所 做 的 翻 
译 、 排 版 和 校 译 工 作 。 还 要 感谢 我 的 家 人 ， 教 育 译 者 多 年 的 师长 、 学 长 和 同仁 的 才 
助 和 支持 。 由 于 本 书 的 研究 属于 信息 科学 研究 的 热点 和 前 沿 科 学 问题 ， 许 多 专业 术 
语 的 中 文 译 文 还 没有 统一 的 标准 ， 加 之 译 者 水 平 有 限 ， 虽 几经 修改 ， 书 稿 翻 译 过 程 
中 错误 和 缺点 也 在 所 难免 ， 琢 请 读者 、 专 家 、 同 行 朋 友 指 正 。 


谢 志 军 
2017 年 7 月 
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无 源 超 高 频 射 频 识 别 (Passive UHF RFID) 是 一 个 应 用 在 860 ~960MHz 频段 的 
商业 化 电子 标签 技术 ， 它 不 依靠 可 见 的 直接 路 径 ， 而 是 利用 雷达 无 线 电波 交流 使 人 
或 者 目标 在 超过 10m 范围 内 被 自动 识别 ( 见 图 0.1)。 超 高 频 (UHF) 为 链 式 管理 
应 用 提供 了 主流 的 技术 支持 ， 如 箱子 和 货物 的 追踪 及 可 返回 集装箱 的 识别 。 它 还 广 
泛 应 用 于 实时 库存 、 工 业 自 动 化 、 货 物 跟踪 、 资 产 管理 、 又 车 监控 、 身 份 识别 、 车 
辆 出 入 管理 、 文 档 的 安全 性 管理 和 身份 验证 等 方面 。UHF 标准 有 很 多 ， 如 今 最 为 
典型 的 是 ISO 18000-6 和 EPC global2 。 


标签 


图 0.1 UHF RFID 通信 的 功能 原理 氏 
@ 附 着 在 物体 上 的 嵌 体 ， 天线 上 基底 膜 和 包含 物体 数据 的 芯片 相 结合 ”@ 安 装 在 门 上 和 柜台 
上 的 阅读 器 发 出 射频 信号 ”@ 标 签发 送 数据 来 响应 射频 (后 向 散射 调制 @ 阅 读 器 
发 送 调制 数据 到 阅读 器 ”@@ 阅 读 器 将 数据 解码 ， 并 将 其 发 送 给 主 计算 机 


如 今 ， 许 多 条 形 码 的 处 理 过 程 包括 将 条 形 码 的 代码 对 象 和 定向 的 条 形 码 正 确 地 
呈现 给 阅读 器 。 因 此 ， 传输 系统 的 运行 速度 必须 低 于 其 最 高 速度 ,条形码 阅 读 器 才 
可 以 识别 对 象 。 不 同 于 条 形 码 ，RFID 标签 并 不 需要 限制 在 阅读 器 的 视线 内 ， 它 可 
以 误 入 到 跟踪 对 象 中 ， 并 且 RFID 具有 同时 识别 多 个 物体 的 能 力 。 这 是 RFID 优 于 
条 形 码 的 地 方 ， 因 此 它 不 仅 最 大 限度 地 减少 了 人 工 劳动 ， 而 且 加 快 了 读 取 的 速度 。 

高 频 (HF) 技术 与 UHF 技术 除了 频率 以 外 最 主要 区 别 在 于 它们 的 读 写 距离 。 
HF 在 频率 为 13. 56MHz 时 最 大 读 写 距离 大 约 为 lm， 而 UHF 大 约 为 10m。 当 需要 较 
大 读 写 距离 时 ， 就 不 能 再 使 用 13. 56MHz 频率 ， 因 为 相对 于 辐射 电阻 几乎 为 震 的 波 
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K, H 天 线 因 为 它们 的 长 度 太 短 而 辐射 距离 过 短 。 因 此 ，HF 天 线 需 要 被 视 为 近 
磁场 传感器 。 很 多 依靠 无 线 电 波 通 信 的 UHF 系统 可 以 传播 很 远 的 距离 。 然 而 ， 
UHF 系统 也 可 以 在 短 距离 工作 ， 可 以 找到 商业 化 的 近 场 UHF 优化 系统 用 作 短 距离 
阅读 器 的 例子 ， 并 且 在 10m 范围 内 能 被 读 到 的 标签 同样 可 以 在 10cm 范围 内 被 读 
到 。 例 如 ，UHF 技术 可 以 同时 满足 在 装配 站 的 应 用 中 所 需要 的 短 距 离 读 取 标签 及 
长 距离 存储 、 运 输 和 接收 处 理 过 程 。 通 过 阅读 器 不 同 的 布置 和 配置 ，UHF 系统 对 
不 同 过 程 和 读 写 距 离 进行 了 优化 。 

在 早期 部 署 应 用 时 ， 相 比较 HF 的 解决 方案 ， 当 UHF 系统 用 于 液体 和 金属 环 
境 时 其 性 能 下 降 。 天 线 设 计 水 平 的 提高 、 阅 读 器 的 优化 和 实践 已 经 克服 了 这 些 限 
制 。 例如， 一 些 UHF 标签 专门 为 与 金属 临近 的 情况 设计 ， 利 用 金属 的 导电 性 增强 
RF 的 性 能 。 而 HF 技术 需要 应 用 于 金属 和 液体 环境 的 这 一 想法 如 今 更 多 的 是 概念 
而 未 应 用 于 实际 。 在 供应 链 的 应 用 中 ，UHF 被 频繁 应 用 在 区 分 含有 液体 和 金属 的 
物件 上 。 

本 书 的 目标 不 是 为 了 穷尽 所 有 的 技术 及 应 用 ,而 是 重点 在 无 源 UHF RFID 技 
术 。 首 先 ， 本 书 为 标签 天 线 设 计 和 芯片 工艺 提供 了 一 些 客观 的 参考 文档 ， 这 些 文档 
都 是 从 最 新 的 学 术 论 文 、 工 业 数 据 和 作者 的 经 验 中 提炼 而 来 的 。 其 次 是 本 书包 含 了 
来 自 最 终 用 户 、 市 场 和 产品 的 观点 。 然 而 ， 本 书 没有 讨论 一 些 重要 的 UHF RFID 话 
题 ， 如 阅读 器 架构 、ISO 18000-6 空中 接口 协议 标准 和 在 全 球 范围 内 的 规定 。 

本 书 是 按 以 下 内 容 组 织 的 : 

第 1 章 介绍 了 UHF RFID 集成 电路 技术 和 性 能 方面 的 新 动态 。 包 括 直流 电压 生 
成 电路 及 调节 器 ， 解 调 器 部 分 恢复 数据 ， 车 载 振荡 器 控制 数字 部 分 以 及 数字 部 分 存 
储 的 组 织 ， 重 点 在 于 应 用 于 ISO 18000 第 六 部 分 的 第 二 代 EPC 协议 。 这 部 分 添加 了 
对 集成 电路 功能 、 制 造 问 题 、 匹 配 需求 和 测量 测试 的 完整 描述 。 这 一 基准 可 以 帮助 
芯片 设计 者 确定 这 一 技术 的 主要 约束 。 

第 2 章 介绍 了 RFID 标签 的 设计 和 制作 。 首 先 ， 使 用 低廉 小 型 化 材料 设计 天 线 
只 是 众多 设计 者 要 解决 的 问题 中 的 一 个 。 当 跟踪 在 不 同 的 公司 和 世界 各 地 之 间 货 物 
流量 的 时 候 ， 尽 管 具有 被 扰乱 的 环境 特征 (如 相关 物品 、 其 他 标签 、 周 围 的 对 象 
等 ) ， 标 签 必 须 具 有 良好 的 读 取 性 能 。 实 现 条 件 是 如 果 标 签 设 计 遵 循 一 些 规 则 ， 其 
中 之 一 就 是 REID 芯片 的 宽带 阻抗 匹配 ; 另 一 个 规则 是 限制 标签 对 环境 的 敏感 性 ， 
包括 电介质 、 电 导 率 和 含 标签 物品 形状 特征 的 分 析 ， 以 便利 用 它 或 抵消 它 。 

因为 大 多 数 UHF RFID 标签 为 偶 极 子 结构 ， 第 2 章 首先 介绍 了 偶 极 子 天 线 的 基 
本 电路 参数 〔( 输 入 阻抗 、 辐 射 阻抗 、 效 率 、 品 质 因数 和 阻抗 ) 。 在 描述 标签 介质 和 
金属 环境 性 能 影响 后 ， 提 出 了 基于 fat 偶 极 子 加 载 的 小 型 化 策略 。RFID 芯片 和 天 线 
之 间 阻 抗 匹 配 的 基本 问题 用 单 、 双 调谐 匹配 策略 进行 了 明确 的 解释 。 这 也 证 明了 双 
调谐 匹配 电路 的 带宽 特性 在 电介质 中 是 至 关 重 要 的 。 此 外 ， 对 电感 耦合 馈 电 标签 天 
线 ， 以 及 相关 的 基于 循环 的 商业 化 模块 ， 也 做 了 全 面 详细 的 介绍 。 给 出 了 在 有 接收 
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者 还 是 无 接收 者 时 应 用 的 例子 ， 并 且 针 对 薄 的 和 厚 的 结构 也 进行 了 检验 。 

第 3 章 的 重点 在 近 场 和 远 场 的 通信 中 的 雷达 散射 截面 (RCS) 和 ARCS 的 设计 
方法 。 

第 4 章 对 UHF 的 挑战 进行 了 概述 ， 包 括 其 应 用 、 市 场 、 贸 易 和 基本 技术 ,万 
其 是 在 供应 链 管理 和 零售 库存 上 。 投 资 回报 率 (RO) 被 证 明 是 在 购买 RFID 决定 
中 关键 的 因素 。RFID 技术 若 要 刺激 相关 投资 必须 要 减少 成 本 ， 增 大 销量 。 未 来 
RFID 的 主要 讨论 话题 也 很 明确 ; 在 产品 的 整个 生命 周期 使 用 标签 ， 智 能 谋 入 式 
RFID 解决 方案 ,无 颖 和 无 处 不 在 的 基础 设施 和 用 来 管理 小 型 智能 设备 的 大 型 网 络 
中 的 未 来 软件 。 
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为 了 满足 由 于 无 电池 标签 的 远程 偏 压 所 带 来 的 限制 ， 超 高 频 射 频 识别 (UHF 
RFID) 标签 芯片 的 设计 面临 着 全 新 的 挑战 。 在 本 音 第 1.1 节 和 第 1.2 节 中 将 对 集 
成 电路 标签 作 一 个 简单 的 介绍 和 描述 。 在 第 1. 3 节 中 将 介绍 理想 和 实际 两 种 情况 下 
通过 电压 倍增 器 将 RF 转换 为 DC 的 基本 原理 。 在 该 节 的 最 后 将 会 讨论 在 中 压 电 容 
器 和 输出 电容 咒 斥 寸 中 必须 考虑 的 有 源 器 件 〈 二 极 管 和 金属 氧化 物 半 导体 场 效应 
晶体 管 (MOSFET) ， 两 者 之 间 的 比较 将 会 突出 各 自 的 优 缺 点 ) 和 无 源 寄生 的 影响 。 
同时 ， 天 线 的 简化 模型 和 整流 器 的 输入 可 以 使 我 们 了 解 到 匹配 的 重要 性 ， 并 且 计 算 
出 电路 的 功率 转换 效率 (PCE) 。 第 1.4 节 和 第 1.5 节 提 出 了 一 些 最 新 的 电路 设计 ， 
用 来 减 小 有 源 器 件 的 阔 值 电压 和 提高 PCE。 第 1.6 节 、 第 1.7 节 和 第 1.8 wN 
绍 了 阅读 器 和 标签 之 间 的 信息 交换 原理 ， 以 及 如 何 完善 振荡 器 的 设计 来 减 小 整体 的 
消耗 。 第 1.9 节 和 第 1. 10 节 列 出 了 最 新 技术 、 工 艺 及 在 数字 应 用 中 的 使 用 趋势 ， 
并 且 列 出 不 同 组 之 间 的 比较 结果 。 


1.1 简介 


全 球 天 源 超 高 频 射 频 识 别 (UHF RFID) 标准 ISO 18000-6 的 批准 大 大 激发 了 
研究 人 员 的 兴趣 ， 同 时 该 标准 还 促进 了 微 瓦特 级 别 UHF 功率 整流 器 的 研究 工作 的 
展开 。 事 实 上 ， 微 功率 整流 器 并 不 仅仅 适用 于 RFID， 其 在 远程 传感器 的 能 量 收集 
模块 中 也 有 着 广泛 应 用 [TEH 09], 

因为 有 大 量 的 限制 条 件 ， 设 计 一 个 应 用 于 UHF RFID 标签 的 集成 电路 并 不 是 一 
项 轻松 的 工作 。 

一 个 REID 标签 的 主要 特征 包括 成 本 、 标 签 和 阅读 器 之 间 的 通信 距离 以 及 与 系 
统 特性 相关 的 处 理 时 间 。 为 了 最 小 化 成 本 ， 标 签 应 该 与 其 IC 和 相关 天 线 一 起 制造 ， 
并 且 在 随后 的 设计 规则 中 也 将 了 解 到 多 个 部 件 和 单独 的 部 件 都 不 应 该 独立 设计 。 尽 
管 只 具有 十 分 简单 的 无 源 结构 ， 一 个 REID 标签 也 应 该 具有 增值 服务 来 完成 RFID 
标签 的 特有 功能 ， 包 括 数据 写 入 ， 制 造 历史 或 者 分 布 进程 数据 的 存储 ， 防 撞击 读 取 
以 加 速 库存 搜索 或 者 安全 功能 去 鉴别 用 户 [ NAK 07] 。 

首先 ， 如 上 所 述 ， 为 了 使 零售 的 价格 不 要 过 高 ， 我 们 所 设计 的 RFID 应 答 器 的 
成 本 应 该 控制 在 几 毛 钱 。 因 为 整个 产品 的 成 本 绝 大 多 数 集中 在 IC 上 ， 这 也 就 意味 
着 选择 较 低 成 本 的 VLSI 设计 技术 对 一 些 问题 的 设计 并 不 是 最 好 的 选择 ， 例 如 整流 
器 的 设计 。 除 此 之 外 ， 一 个 标签 IC 设计 师 必 须 能 够 解决 较 低 的 电源 电压 、 极 低 的 
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功 耗 、 高 输入 功率 动态 范围 以 及 高 效 的 天 线 匹配 所 带 来 的 挑战 。 因 为 读 取 距 离 由 一 
个 被 动 后 向 散射 的 UHF RFID 系统 中 的 前 向 链 路 来 设 定 ， 这 也 就 意味 着 对 于 一 个 射 
频 集成 电路 来 说 最 小 化 接 通 功率 是 最 重要 的 约束 。 

一 些 制 造 商 小 心 辟 喜 地 保护 着 他 们 关于 设计 和 制造 工艺 的 秘密 。 他 们 销售 的 产 
品 具 有 和 实验 室 研究 相同 的 性 能 。 一 些 在 文献 中 尚 无 法 使 用 的 观点 ， 比 如 控制 从 远 
场 到 近 场 的 接收 功率 的 分 流 电阻 的 最 佳 选 择 ， 已 经 在 实际 产品 中 得 到 使 用 。 本 章 旨 
在 使 读者 理解 标签 集成 电路 的 设计 准则 ， 特 别 是 电压 倍增 器 的 设计 准则 。 另 外 ,本 
章 还 将 介绍 不 同 技 术 和 电路 拓扑 的 结构 功率 转换 效率 的 性 能 表现 。 


1.2 集成 电路 架构 


图 1.1 中 显示 了 一 个 包括 IC 和 匹配 天 线 的 完整 无 源 应 答 咒 结构 的 标准 框图 。 
通常 将 其 分 为 由 直流 电源 供应 组 成 的 前 端 ， 解 调 器 与 调制 右 以 及 包括 控制 逻辑 、 电 
TRR, RAER AE n Rmt RETT ar (EEPROM 的 数字 部 分 ) 。 应 答 器 必 
须 从 接收 到 的 电磁 场 中 吸收 运行 所 需 的 功率 。 这 部 分 功率 主要 被 数字 部 分 使 用 
(经 常 能 达到 70% ) ， 还 有 一 部 分 功率 用 来 完成 前 端 接 收 由 阅读 器 发 出 的 数据 和 在 
标签 与 阅读 需 间 通过 后 向 散射 进行 的 数据 传输 。 调 节 融 电路 稳定 了 电压 倍增 器 的 输 
出 电压 ， 但 同时 在 标签 太 过 靠近 基站 的 情况 下 也 会 保持 电压 倍增 天 的 输入 电压 低 于 
击 穿 电压 。 参 考 电压 有 时 也 被 称 为 带 际 基准 源 和 必要 输出 电压 (或 电流 ) 来 保护 


电路 (例如 被 用 于 调节 器 ) 。 
k. Vreg 
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图 1.1 无 源 应答 央 结构 
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3 
地 
ie 


1.3 REF 到 DC 的 转换 : AREER 


实现 应 答 器 的 高 功效 有 两 个 目标 。 这 里 的 功效 定义 为 在 应 答 器 天 线 端的 RF DY 
率 和 用 于 供应 应 答 器 的 直流 模块 输出 端的 直流 功率 的 比值 。 第 一 个 目标 是 天 线 和 
IC 之 间 的 功率 匹配 ， 第 二 个 目标 是 考虑 输出 负载 限制 的 RF 到 DC 的 转换 。 这 里 的 
负载 限制 包括 最 小 化 应 答 器 的 直流 电压 和 最 小 化 IC 中 负载 的 电流 消耗 (因此 即使 
只 定义 了 输出 功率 ， 其 各 自 参 数 也 需要 分 别 满 足 [BAR 09])。 所 以 , 设计 者 面临 
的 最 大 挑战 是 在 维持 一 个 最 小 的 直流 电压 和 电流 以 供应 应 答 器 的 条 件 下 ， 使 得 整流 
器 更 加 高 效 。 
1.3.1 理想 直流 输出 电压 的 选取 

对 于 通信 距离 在 几米 内 的 UHF RFID 应 用 来 说 ， 当 考虑 最 小 灵敏 度 时 ， 入 射 信 
号 的 能 级 只 有 几 百 毫 伏 。 因 此 ， 只 能 采用 多 级 整流 器 。 图 1.2 中 显示 了 由 Karthaus 
和 Fischer [KAR 03] 做 了 略微 改动 以 满足 交流 到 直流 的 转换 的 拓扑 结构 ， 该 拓扑 
结构 由 Dickson 在 1976 年 首次 提出 使 用 。 


图 1.2 N 级 半 波 电压 倍增 器 和 电压 调节 器 


接收 到 的 交流 电压 通过 电压 倍增 器 被 转换 为 直流 电压 ， 随 后 通过 电压 调节 器 来 
平衡 和 保持 [DEV 05], 
基本 单元 通过 钳 位 电路 C-D1 设置 ( 见 图 1.3a) ， 该 钳 位 电路 通过 收集 在 Ce 
的 输出 终端 上 的 等 效 电荷 使 得 输入 信号 的 负 值 部 分 超过 0。 等 效 电荷 通过 流 经 二 极 
管 Dl 上 的 地 面 与 IN 之 间 的 充电 电流 循环 得 到 。 接 下 来 ， 整 流 器 电路 检测 钳 位 电 
路 输出 信号 的 峰值 。 之 前 通过 D2 和 充电 电流 存储 的 电荷 被 传输 到 输出 电容 Coro 
在 理想 条 件 下 ， 可 以 写 出 钳 位 电路 下 的 输出 电压 的 表达 式 [CUR 07]: 
Va) =V,, + VC) (1.1) 


IP, ,表示 V,,(1) 的 峰值 ， 即 电压 倍增 器 的 输入 电压 。 因 此 ， 在 这 个 理想 模型 
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中 ， 钳 位 电路 输出 端 可 以 输出 的 最 大 电压 为 2 六 。 在 整流 电路 的 输出 端 ， 该 数值 由 


平行 电容 Cw 维 持 。 


在 实际 情况 下 ， 输 出 电压 需要 减 去 二 极 管 上 的 电压 降 ， 即 


了 = 2( A = Va) 
RP, V, 表示 二 极 管 上 的 电压 降 。 


除 此 之 外 ， 和 输出 电压 还 会 由 于 电容 的 电流 泄漏 、 寄 生 并 联 电 阻 器 和 二 极 管 的 电 


流 反 转 等 电路 元 器 件 的 缺陷 而 进一步 降低 。 
图 1. 3a 显示 了 通过 级 联 两 个 电路 得 到 半 波 双 倍 压 器 。 


为 了 充分 利用 输入 信号 的 极 性 ， 必 须 使 用 图 1. 3b it 


使 得 下 面 的 电压 调节 


Vin | CC 


D2 


Vout Cc 


钳 位 ù 
电路 ”一 | | 电路 = 
Vin fi Vinee > Vout+ 
D1 A Cout 一 
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| Vint+ a Vout- 
图 1.3 NR 
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顺 可 以 得 到 差分 答 入。 


示 的 全 波 双 倍 压 器 ， 这 也 
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电压 倍增 器 的 基本 单元 : a) 半 波 双 倍 压 器 b) BOOTHE at 


当 标 签 在 远 端 时 ， 为 了 达到 必要 的 输入 电压 〈 其 值 依 赖 于 CMOS 技术 
实际 中 近似 为 1.2V) ， 必 须 使 用 由 ON 个 基本 单元 串联 成 的 Y 级 电压 倍增 顺 。 
WBA, 在 V 级 半 波 电压 倍增 器 的 输入 和 输出 之 间 产 生 的 电压 为 


Vs 一 2N( Ve a Va) 


在 DC 分 析 中 ,电容 表示 开路 ， 所 以 在 串联 电路 中 有 2N 个 相同 的 二 极 管 ， 


此 在 每 个 二 极 管 上 关于 时 间 的 压 降 可 以 写 为 


V, 
V(t) = + Vcos( wot) = 
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13.2 实际 直流 输出 电压 的 选取 


事实 上 , 式 (1.3) 只 是 对 电压 的 粗略 近似 求解 ， 因 为 该 式 中 国 值 电压 被 看 作 
是 常量 。 实 际 上 ， 肖 特 基 二 极 管 阔 值 电压 是 由 直流 电流 同和 饱和 电流 1 通过 电流 
与 电压 之 间 的 指数 定律 决定 的 〈 对 于 连接 二 极 管 的 MOS 来 说 ， 是 通过 平方 律 决定 
的 )。 因 此 ， 可 以 得 到 一 个 与 二 极 管 电流 ， 即 实际 中 的 负载 电流 呈 对 数 关系 的 二 极 
管 前 向 电压 降 ， 即 


I 
Va OV nermai M (2) (1.5) 


AF, 7 是 二 极 管 的 非 理想 因子 。 因 此 考虑 从 属 关系 和 通过 饱和 电流 的 工艺 选择 ， 
st (1.5) 可 以 写成 以 下 形式 ， 
Vaa =2NC(V,, -VCL h) ) (1.6) 

在 UHF RFID 应 用 程序 中 , 输入 电压 的 振 p 
幅 相当 微弱 ， 并 且 二 极 管 在 一 个 电压 降 严 格 依 | 
赖 于 电流 的 区 域 工作 ， 如 图 1.4 所 示 。 

如 图 所 示 ， 当 天 是 200nA 时 ， 通 过 二 极 管 
的 电流 在 2 ~4pA 变化 。 因 此 ,电压 降 在 60 ~ 
75mV 之 间 变 化 。 

正如 图 1.5 中 对 于 一 个 1. 2pF 的 耦合 电容 、 
一 个 12pF 的 输出 电容 和 一 个 120nA 的 二 极 管 饱 — 
和 电流 所 进行 的 仿真 [BAR 09] 所 示 ， 由 于 非 ELA FARAR UHF 
线性 关系 二 极 管 电流 具有 脉冲 波形 。 RFID 应 用 程序 中 二 极 管 的 工作 区 域 


J 过 克 森 的 
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1.5 在 稳定 状态 条 件 下 ， 在 肖 特 基 二 极 管 双 倍 压 器 中 的 电压 与 电流 


器 
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正如 所 看 到 的 ， 阔 值 电压 不 能 被 忽略 ， 因 为 它 代 表 了 近似 100mV AY FRE (K 
赖 于 DC) ， 这 个 下 降 的 数值 与 输入 电压 的 振幅 在 一 个 数量 级 上 。 找 到 阔 值 电压 的 
准确 值 很 重要 ， 因 为 一 个 很 小 的 误差 在 经 过 几 个 级 数 后 就 会 被 放大 ， 这 样 就 会 严重 
改变 直流 输出 。 

整流 器 的 输出 可 以 被 视 作 电流 源 ， 它 的 值 由 IC 的 电流 损耗 决定 。 也 就 是 
说 ， 由 于 电荷 守恒 ， 在 一 次 传导 循环 过 程 中 瞬时 电流 的 平均 值 与 来 自 输出 的 负 
载 电流 相等 ， 在 这 个 例子 中 了 等 于 3.44kA [BAR 09]。 因 此 ， 如 果 输 出 (或 
者 负载 ) 电流 增加 ， 峰 值 电流 也 会 增加 ， 从 而 导致 在 式 (1.7) 中 的 平均 电流 
增加 ， 即 


i 
1 
pfu Od = ha (1.7) 


类 似 的 ， 如 果 输 入 电压 增加 ， 二 极 管 电流 的 峰值 也 会 增加 ， 并 且 这 样 会 导致 脉 
冲 形状 的 改变 。 

因此 ， 从 直流 输出 产生 的 观点 来 看 ， 输 入 电压 和 输出 电流 决定 了 二 极 管 的 电压 
降 。 事 实 上 ， 由 于 整流 器 的 工作 方式 ， 阔 值 电压 仅仅 只 由 电流 1, 的 峰值 决定 。 
此 ， 直 流 输 出 电压 最 终 形式 如 下 ， 即 


Vou =2N{ Vi, — Val Ta (Vin Zou] fs] | (1.8) 


TE FH ARIK PRICY HE ROE SK A EE IE UL E/R PR SCF IAB AY FEL Tt PT HG BT 
一 些 作 者 (1% De Vita 和 Iannaccone [DEV 05]) 建立 了 对 于 一 般 N 级 整流 器 的 输 
入 输出 关系 : 


A 


I V, V; 
1 out out = B in 1. 9 
(1+ oe sear) Gar | ve 


在 这 里 ， 可 以 清楚 地 知道 设计 者 选择 到 作为 目标 输出 参数 ， 而 了 上 ,为 因 变 量 
[TEH 09], 


1.3.3 寄生 效应 和 电容 量 在 输出 电压 上 的 影响 


到 目前 为 止 ， 只 考虑 了 阅 值 电压 作为 主 参 数 决定 直流 输出 电压 的 情况 。 但 是 ， 
在 实际 中 其 他 参数 对 它 也 会 有 一 定 影响 ， 如 二 极 管 模 型 、 耦 合 和 控制 电容 器 的 

为 了 解决 上 述 问 题 ， 首 先 ， 需要 知道 什么 是 非 理 想 性 以 及 对 于 整流 器 的 每 个 元 
素 寄 生效 应 出 现在 哪 。 

1. 有 源 元 件 的 寄生 效应 

2003 年 ，Karthaus 和 Fischer 首先 声明 [KAR 03], ， 对 于 作为 转换 器 的 电 答 
转移 器 件 ， 设 计 者 可 以 在 省 特 基 二 极 管 和 金属 氧化 物 半导体 场 效 应 晶体 管 
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(MOSFET) 之 间 做 出 选择 。 对 于 后 者 ， 出 现 了 许多 解决 方法 ， 例 如 本 地 的 晶体 管 
的 使 用 、 特 殊 的 偏 置 电路 ， 通 过 模拟 内 存 或 者 动态 门限 MOSFET 的 阅 值 编程 
[TEH 09], 

在 设计 一 个 用 于 UHF RFID 系统 的 肖 特 基 二 极 管 时 ， 数 值 、 相 关 的 非 线性 和 二 
极 管 的 RC 截止 频率 都 是 需要 考虑 的 。 并 且 ， 二 极 管 的 寄生 效应 由 几何 尺寸 和 物理 
工序 决定 。 在 一 个 标准 的 CMOS 工序 上 必须 使 用 一 个 具有 通用 掩 膜 的 简单 集成 的 
ee ed ee a EE 
显示 了 和 它 相关 的 电动 模型 。 它 包括 一 个 连接 nm 阱 活跃 区 域 的 肖 特 基 接触 和 一 

EIR n” 膜 的 欧姆 接触 。 hea ee ae 
数 和 电容 的 数量 。 
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图 1.7 平面 肖 特 基 栅栏 二 极 管 的 横 截 面 的 电动 模型 


当选 择 肖 特 基 二 极 管 时 ,使 其 具有 较 大 的 饱和 电流 1 是 很 重要 的 ， aaa 
使 得 正 向 电压 降 较 低 ， 同 样 也 会 使 得 基层 Cs 的 结 电容 和 寄生 效应 都 比较 小 。 
而 ， 较 大 的 肖 特 基 二 极 管 虽然 具有 较 大 的 饱和 电流 ， a 
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而 电容 控制 着 功 耗 ， 所 以 需要 对 二 极 管 采 取 最 优选 择 。 

在 图 1.8 中 的 节点 1 处 ， 可 以 很 清楚 地 知道 这 个 基底 电容 类 似 于 并 联 电 容 
Crapa， 它 是 结 电 容 Co 和 Co, WE Coup 的 串联 二 极 管 D2 的 电容 加 上 互 连 的 导线 
电容 的 总 和 。 因 此 ，Cem 一 般 要 比 Ce 小 一 个 数量 级 。 


yı 
二 人 AC GND 由 于 较 大 的 CLoap 


Voc 


节点 1 


Ce 
Vic C>} 


Drusp2 Cp2 


杂 散 电容 从 节点 1 到 GND 或 等 效 的 AC GND 


Cpara=Cpit Cp2+ CrUBD2 
图 1.8 | YRS AE AY AR TE AVA AT ERU OE EA 


二 极 管 和 耦合 电容 的 串联 电阻 可 以 通过 多 指 结构 最 小 化 ， 由 于 直流 二 极 管 电流 
很 小 ， 所 以 通常 情况 下 串联 的 电阻 尺 在 UHF RFID 中 可 以 被 忽略 ， 这 会 导致 小 电阻 
的 压 降低 于 lmV 。 

使 用 省 特 基 势 又 二 极 管 (SBD) 方案 的 主要 限制 是 需要 对 CMOS 工序 进行 专门 
的 改进 。 许 多 实验 室 都 在 寻找 如 何 最 优化 的 MOSFET 方法 。 随 着 晶体 管 的 尺寸 越 
来 越 小 ， 有 效 的 阅 值 电压 越 来 越 接 近 SBD 开启 电压 [THE 09], KAW 
150 ~200mV。 

与 SBD 不 同 的 是 ，MOS 管 在 一 次 传导 过 程 中 工作 在 不 同 区 域 。 当 它 处 于 开启 
状态 时 ， 大 多 数 时 间 它 处 在 超 阔 值 区 域 ， 在 这 个 区 域 中 ， 基 极 电 流 与 栅 极 电压 成 比 
例 。 当 它 处 于 关闭 状态 时 ， 它 会 传导 反 向 漏电 流 ( 基 极 和 源 极 的 倒置 ) 。 当 栅 极 与 
源 极 相连 时 ， 电 流 低 于 阔 值 并 且 不 能 被 忽略 。 因 为 [YI 07] : 

(1) 它 随 着 阔 值 电压 的 降低 会 具有 指数 级 的 增加 ; 

(2) 电流 具有 相同 的 数量 级 (pA); 

(3) 功 耗 不 能 被 忽略 ， 因 为 它 会 持续 半 个 周期 。 

在 图 1.9 中 进行 了 说 明 ， 反 向 电流 导致 功率 消耗 。 

2. 无 源 元 件 的 寄生 效应 

同样 地 ， 由 于 在 充电 时 耦合 电容 器 基底 的 漏电 容 也 会 导致 寄生 效应 。 因 此 ， 也 
应 该 被 最 小 化 。 

事实 上 ， 附 加 的 平行 电容 器 对 地 面 的 影响 很 大 ， 我们 将 在 后 面 的 匹配 问题 上 讨 
论 它 的 影响 。 现 在 ， 就 像 图 1. 8 所 示 的 那样 ， 它 们 仍然 作为 分 压 器 ， 因 此 在 转换 公 
式 中 ,不 仅 要 考虑 输入 电压 ， 还 要 考虑 在 节点 1 处 的 修正 电压 。 
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图 1.9 输入 和 输出 电压 、 电 流 和 功 耗 的 波形 
如 果 考 虑 的 电容 模型 如 图 1. 10 所 示 [MAN 07], 阶段 Hy ci 
首先 应 该 假设 输入 信和 号 和 耦合 电容 器 Cu 的 顶层 相连 。 Ce 于 “于 conw 
在 这 个 模型 中 ， 焊 盘 和 封装 电容 在 整流 电路 的 尺 ， c F 
寸 上 相互 独立 ， 并 且 被 划分 到 Cu。 整流 器 的 输入 i a 
电容 是 Coms HELEN PRA ALA ERE Ga al 
要 在 每 一 级 的 输入 中 考虑 与 地 面 之 间 的 寄生 电容 。 a 
在 Ce 的 底部 金属 板 和 地 面 之 间 的 电容 为 Co。 ee 
这 个 模型 推导 出 的 式 (1.10) 清楚 地 显示 了 HEN col Io, 
分 压 器 的 影响 依赖 于 Coa, CM Cu 的 值 。 — 
V C. 图 1.10 在 理想 的 整流 器 前 的 
Va ~ Coara 十 C; + Cop aa) 电容 的 寄生 电路 模型 


3. 输出 电压 寄生 效应 的 影响 

式 (1.10) 表明 降低 电容 Ce 是 非常 重要 的 。 更 重要 的 是 ， 所 有 的 输入 电容 
表明 ， 全 部 的 阶段 都 是 平行 的 。 这 种 并 行 的 后 果 是 ，RF 电压 适用 于 一 个 极 低 的 阻 
抗 ， 因 此 可 以 预期 标准 输入 输出 电压 振幅 下 电压 倍增 顺 的 最 佳 阶 数 。 

图 1. 11 表明 ，Cpsas 二 极 管 的 结 电容 的 巨大 影响 可 以 解释 最 小 化 二 极 管 的 尺寸 
的 重要 性 ， 无 论 采 用 省 特 基 二 极 管 还 是 在 二 极 管 连接 的 MOS 管 。 
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Cpara=0.2pF 


时 间 /ns 
图 1.11 当 C=5pF 时 二 极 管 结 电容 对 输出 电压 的 影响 


4. 中 间 电 容器 的 尺寸 

这 些 电容 器 作为 电荷 转移 设备 。 当 在 输入 信号 负 周 期 期 间 电 容器 进行 充电 ， 当 
输入 信和 号 正 向 时 ， 释 放电 荷 。 因 而 ， 一 个 很 小 的 值 将 会 缩短 电荷 流向 下 一 级 的 时 
间 。 男 一 方面 ， 一 个 很 大 的 值 将 会 增加 时 间 常 数 RC 的 值 。 同 时 ， 电 压 倍 增 器 作为 
低 通 滤波 器 可 以 减缓 标签 和 阅读 器 之 间 的 数据 交换 。 为 了 避免 中 间 的 功放 产生 分 
压 ， 中 间 电 容器 必须 合理 选择 使 得 它们 满足 C. S 10C,， 其 值 通 常 约 2 ~3pF。 从 
式 (1.10) 可 知 ， 在 这 种 情况 下 ,电压 损失 不 超过 Cep/ Ce。 

由 于 看 到 了 DC 的 输出 功率 依赖 于 电压 倍增 器 上 的 电压 ， 因 此 必须 考虑 在 AC 
模式 下 的 电路 状况 。 在 AC 分 析 中 显示 ， 中 间 电 容器 (除了 所 有 的 输出 电容 器 ) 应 
该 表现 为 短路 ; 所 以 ， 所 有 的 二 极 管 都 平行 输出 。 

因此 ， 对 于 这 些 电 容器 ， 基 底 电容 必须 降低 。 最 好 的 方式 就 是 选择 多 触 点 顶部 
金属 层 配置 或 者 利用 顶部 两 个 金属 层 的 电容 来 建立 它们 [JAM 06a] 。 

5. 输出 电容 器 的 容积 

为 了 确保 输出 DC 电压 是 持续 的 ， 这 些 输出 或 保持 电容 器 C 必须 具有 特定 尺寸 
以 便 它 的 持续 时 间 要 比 RF 输入 信号 [DEV 05] 时 间 长 很 多 ， 并 且 保 证 即使 当 来 
自 于 天 线 的 RF 功率 在 时 间 ZT 内 无 法 利用 时 也 可 以 正常 操作 。 如 果 认 为 整流 器 的 
大 部 分 负载 是 由 板 上 的 时 钟 频率 的 数字 部 分 7 产生 的 ， 则 C,, 的 最 小 允许 值 可 由 
下 面 的 公式 给 出 [MAN 07]: 


T 
C.— ~ (1.11) 


out, min = SW 1 
Tin} 一 
Qa 


式 中 ，C,, 是 电容 总 量 ， 通 过 在 Vi 和 地 面 之 间 的 数字 负载 来 调节 ; a 是 Vi 衰减 的 
百分比 。 
这 个 公式 导出 了 当前 电容 值 接近 于 50 ~ 150pF。 
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6. 寄生 对 功率 损耗 的 影响 
由 于 基底 耦合 产生 的 损耗 都 可 以 通过 下 式 计 算得 到 [KAR 03 ] : 
Vang ay Vian (OC)? (L12) 
FUP, Vi ww 是 设备 相对 于 基底 的 RF 峰值 电压 ;C, 是 基底 电容 总 量 ;Rs 是 基底 串 
联 电阻 值 。 

所 做 的 假设 是 基于 常见 的 低 电 阻 率 基 确 ， 此 时 R aC KL. 

在 得 出 最 终结 论 之 前 ， 必 须 先 处 理 第 二 个 约束 ， 那 就 是 匹配 。 


13.4 匹配 的 考虑 


1. 集成 电路 输入 的 电压 和 功率 

可 以 通过 增 大 在 标签 天 线 和 整流 器 的 输出 结构 之 间 传 输 的 功率 来 提升 阅读 器 和 
标签 之 间 的 传输 能 力 。 

这 个 完整 的 系统 可 以 用 一 个 通过 匹配 电流 连接 到 IC 上 的 天 线 进行 建 模 ， 如 
图 1. 12 所 示 。 


Poin = 


匹配 T IC 输 入 


MRR N = | 
VVV“ 

| k | 

| Gy — f Lot li "| Rin Rp sub š 1 

| i jl 


图 1. 12 KRÉIE RC A AE Ari A ERN 


在 计算 IC 终端 输入 电压 和 功率 以 及 导出 标签 的 输入 阻抗 之 前 ， 必 须 首 先 考虑 
匹配 网 络 所 带 来 的 影响 。 

根据 Barnett [BAR09] 提出 的 理论 ， 没 有 必要 使 用 一 个 具有 感应 探测 序列 的 
经 典 的 工 匹配 单元 ， 因 为 需要 的 R/VR, 必 须 高 到 可 以 使 Q 电压 在 应 答 器 输入 端 得 到 
提升 。 但 是 ,与 此 同时 ， 必 须 提高 辐射 电阻 来 增 大 V,。 所 以 ,序列 匹配 不 是 首选 
的 方式 。 反 之 ， 并 联 电感 匹配 可 以 带 来 便捷 ， 并 且 改 进 静电 放电 (ESD) PERE. Al 
此 ， 一 个 并 联 电感 必须 容易 印 制 ， 并 且 可 以 作为 IC 的 输入 电容 的 天 线 补偿 。 

假如 定义 已 ,作为 天 线 终端 的 可 用 功率 ， 当 系统 天 线 整流 器 符合 条 件 时 ， 有 以 
下 公式 : 


P = Pere Cr (45) (1. 13) 
WPF, Prt ARRIR; d 为 间隔 距离 。 
假如 VV 为 天 线 开路 电压 ，R, 为 天 线 辐射 ， 则 VV. 与 可 用 功率 存在 如 式 (1.14) 
所 示 的 关系 : 
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V,= JBP R, (1. 14) 

因此 ， 由 上 式 可 知 ， 峰 值 电压 OV, SST BE DE A OP A ER E AAS EE, 

在 此 标准 下 ， 必 须 选 择 一 种 具有 高 辐射 阻抗 的 天 线 〈 例 如 有 309 ERT 
天 线 ) 。 

如 果 假 设 IC 的 输入 电容 由 并 联 电感 线圈 补偿 ， 并 且 电 阻 尺 ,代表 并 行 电压 倍增 
器 输入 电阻 的 等 效 电阻 ， 该 电阻 代表 着 整个 电路 的 直流 电 消 耗 。 

在 这 种 情况 下 ， 这 个 电路 的 输入 电压 可 以 写成 如 下 形式 : 

A 2. R, R, 
VaV p aR = VS8P。R 元 元 (1. 15) 
因此 ， 当 天 线 与 整流 器 相 匹 配 时 最 大 功率 已, 被 整流 器 所 吸收 ， 并 且 有 已, = 已 ,。 

为 了 在 欧洲 规范 下 获得 电压 和 功率 ， 我 们 在 IC 终端 做 了 一 个 当 民 .分别 为 
3000 和 8000, 时 电路 输入 功率 和 电压 的 简单 计算 。 注 意 到 ， 我 们 不 能 更 改 IC 的 输 
入 电阻 (近似 为 10000Q), 但 其 随 着 直流 电流 的 增 大 而 减 小 : F = 868MHz; Per = 
2W; G, =1.64; R, =8000, 

表 1.1 清楚 地 显示 ， 为 了 能 同时 满足 最 大 功率 转化 和 最 大 输入 电压 这 两 个 标 
准 ， 必 须 匹 配 天 线 和 电路 转换 器 ， 而 且 必 须 具 有 最 高 的 天 线 辐射 电阻 。 这 意味 着 ， 
设计 者 需要 降低 功 耗 (技术 选择 ) 和 输入 电容 (技术 选择 、 阶 数 和 精心 布局 ) 。 
表 1.1 IC 应 答 器 的 输入 功率 和 电压 


距离 4m 8m 距离 4m 8m 
P;,/dBm =5 =J] P;,,/dBm =8.5 -14.5 
R, =3000 R, =8000 
V,,/7mV 440 220 V,,/7mV 480 240 


ER HAER, E ABC ae D Ty EES ed til aie Je BR SY, RS ote Bd A 


阻抗 。 

正如 之 前 看 到 的 ， 应 答 器 天 线 的 功率 变化 作为 在 阅读 器 和 应 答 器 之 间距 离 的 二 
次 方 。 这 个 匹配 应 该 在 以 下 情况 下 考虑 : 天线 的 最 小 可 用 功率 能 在 最 远 距 离 (最 
大 工作 范围 ) 的 情况 下 确认 正确 的 标签 选项 。 关 于 决定 何 种 输入 电路 阻抗 状态 的 
问题 ， 我 们 应 该 使 用 此 种 匹配 ， 此 答案 已 经 由 Curty [CUR 07] 提出 ， 他 指出 应 该 
考虑 只 ,的 最 小 值 (输出 电流 处 于 其 最 大 值 ， 应 答 器 的 模拟 和 数字 部 分 完全 运作 ) 。 
因此 ， 当 匹配 错误 发 生 于 RA RR, 之 间 时 ，V 处 于 其 最 高 级 别 。 

2. 等 效 输入 阻抗 

除了 输出 电压 方程 之 外 ， 输 入 阻抗 方程 对 于 优化 整流 器 也 很 重要 。 为 了 实现 匹 
配 的 目的 ， 我 们 需要 理解 Z, 的 物理 意义 。 首 先 ， 可 以 考虑 如 图 1. 12 中 所 示 的 这 一 
阻抗 的 两 个 贡献 。 应 答 器 的 阻抗 包含 一 部 分 与 输入 电压 VV 无 关 的 部 件 和 男 一 部 分 
非 线 性 并 且 在 很 大 程度 上 取决 于 输入 电压 和 负载 电流 的 部 件 。 

首先 探究 功 耗 部 分 ，DeVita 和 Iannacone 认为 通过 将 每 个 二 极 管 和 基板 中 消耗 
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的 平均 功率 相 加 得 到 给 定 的 输出 电压 和 功率 所 需 的 输入 功率 ， 以 及 负载 P, 所 需 的 
功率 。 通 过 对 式 (1.9) 的 研究 分 析 ， 他 们 发 现 输入 功 耗 可 以 写成 一 阶 修正 贝 塞 尔 
函数 的 形式 [DEV 05]: 


V, V, 
忆 =2N .太太 有 [ZJesn{ - a +P, (1.16) 
注意 , 输入 电压 实际 上 应 为 在 式 (1.10) 中 所 提 到 的 Vaio ARR A E BE Be 
视 为 等 效 电 阻 的 相关 功 耗 ， 
Vi, 
Ra = yp (1.17) 


可 以 看 出 二 极 管 电流 和 二 极 管 电压 之 间 是 非 线 性 关系 。 所 以 ,在 这 里 ， 当 认为 
这 个 等 价 多 项 式 首 项 的 吸收 电流 与 输入 电压 或 者 输入 功 耗 相 关联 的 时 候 ， 可 以 取 其 
近似 值 。 即 使 因为 脉冲 电流 〈 见 图 1.5) 导致 该 值 与 真实 值 相差 甚 远 ， 电 阻 所 消耗 
的 平均 功率 已 ,也 足够 消除 这 个 影响 ;该 近似 值 与 测量 结果 十 分 吻合 。 

为 了 求 出 等 价 的 输入 电抗 ， 需 要 知道 电容 值 的 函数 。 该 函数 是 通过 外 部 电压 计 
算得 到 的 。 所 以 ， 单个 二 极 管 应 该 采取 的 平均 值 为 


dmax 


| cavayay, (1. 18) 


C, = 


WP, Vinn PT Vi, 分 别 为 最 小 和 最 大 电压 降 。 总 输入 电容 会 考虑 全 部 二 极 管 的 并 联 
电容 : 


Ca =2N + C, (1.19) 
接 下 来 ， 当 考虑 寄生 电阻 时 ， 可 以 写 出 所 有 电压 倍增 器 输入 的 容量 总 和 : 
C,, =NC Coara + Cop (1. 20) 


£ C PaRa + Ce + Cop 
式 中 ， CpARA = = Coi + Cy + Crum o 

事实 上 ， 电 阻 部 分 必须 进行 调整 ， 因 为 必须 考虑 基底 a 
效应 。 它 可 以 被 物理 建 模 成 串联 寄生 电阻 Roa (ILR 1.7)。 这 个 回路 被 转化 成 

一 个 等 价 的 并 联 模 型 [ NAK 07] 。 因 此 ， 我 们 有 一 r ean 

定 的 虚 部 电抗 ， 以 及 一 块 依赖 于 电流 消耗 和 基底 的 阻 性 的 实 部 电抗 ， 如 图 1. 12 
所 示 。 

在 理想 状态 下 ，R, .应 该 至 少 为 天 线 阻 值 的 十 倍 ， 而 天 线 电阻 大 约 为 1kQ 或 
者 少 于 1kQ (但 是 无 论 如 何 都 应 为 其 最 大 值 以 保持 最 大 输入 电压 ) 。 事 实 上 ， 其 值 
主要 由 输入 电流 大 小 决定 。 此 外 ， 即 使 此 输入 电流 或 多 或 少 受 外 部 修正 感应 器 的 影 
响 ， 它 也 一 定 是 可 以 控制 的 。 因 为 过 高 的 电容 值 意 味 着 系统 0 的 增长 ， 将 给 在 
900MHz 附近 的 100MHz 的 带宽 覆盖 带 来 困难 。 出 于 这 个 原因 ，0 通常 被 限制 在 6 ~ 
8 之 间 。 
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例子 : 

如 果 工 作 频 率 是 868MHz， 并 且 C, 只 有 1pF， 则 并 联 寄 生 电阻 的 输入 阻抗 只 能 
提升 到 3kQ。 同 时 ， 当 芯片 消耗 100pA 时 ， 由 于 损耗 ， 在 1V 直流 电压 下 输入 阻抗 
为 10kQ。 因 此 ， 可 以 得 出 结论 ， 输入 阻抗 的 设计 要 求 是 减少 输入 寄生 电容 值 的 
大 小 。 

对 于 一 个 商用 电路 来 说 ， 很 容易 找到 以 下 数据 : 总 串联 输入 电阻 为 6.70, 
Ci =0. 88pF， 可 以 得 到 总 的 并 联 输入 电阻 5. 8kQ。 

最 后 ， 在 出 示 所 获得 的 结果 前 ， 我 们 知道 一 个 大 的 二 极 管 (或 二 极 管 连接 的 
MOS 管 ) 将 导致 一 个 较 低 的 立 值 电压 内 ， 并 且 增 加 了 输出 的 DC 电压 [Vua =2N ， 
(VV, =- 雁 )]。 与 此 同时 ， 大 二 极 管 的 使 用 将 会 导致 大 的 寄生 电容 ， 并 且 需 要 增加 耦 
合 电容 来 减少 损耗 ， 见 式 (1. 10) 。 然 而 ， 不 断 增加 的 C. 增 加 了 它 自己 的 寄生 电 
容 ， 也 增加 了 整流 器 的 输入 电容 。 事 实 上 ， 二 极 管 大 小 和 耦合 电容 应 该 匹配 来 提高 
输入 电压 。 另 外 ， 可 以 通过 减 小 输入 电阻 进一步 提高 输入 电压 以 简化 天 线 的 匹配 。 


1.3.5 得 到 的 结果 
Barnett 提出 了 一 个 很 有 趣 的 方法 ， 该 方法 考虑 了 之 前 提 到 的 电容 分 压 器 ， 同 


时 强调 了 通过 一 个 变量 xX(X = 1 /Loy,) ， 把 二 极 管 峰值 电流 和 负载 电流 联系 起 来 的 重 
要 性 : 


Ce + Ca. I, 

MERRE, PRR AS eT LAS LEG A KS, PW fe sh 
(1.21) PAM TREC HLA, CMEC HEM AAA AEAR LE spice 仿真 的 小 电流 提供 
了 良好 的 匹配 (最 大 输出 电流 时 的 误差 <5% ) ， 如 图 1. 13 所 示 。 


290 


| C. )- nVn (e )] (1.21) 


确定 的 二 极 管 电压 降 公式 


非 线 性 spice 仿 真 


190 
式 (1.9) 提出 的 模型 
170 
150 
1 2 3 4 6 
Tour/HA 


图 1.13 st (1.9) 的 模型 、 非 线性 spice 仿真 和 
固定 的 三 极 管 电压 降 模型 的 比较 
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它 清 楚 地 表明 了 输出 电压 与 负载 电流 具有 很 强 的 相关 性 ， 超 过 50% 的 Vp» AEE 
是 由 小 负载 电流 1-6 的 变化 引起 的 。 当 电流 为 强 电流 (超过 20ukA) 时 ， 和 斜率 减 
小 。 所 以 ,在 设计 一 个 电压 倍增 器 时 ， 必 须 考 虑 这 一 事实 和 开启 电压 为 最 小 这 一 必 
要 性 CIC 全 部 运行 ， 负 载 电 流 约 80kA) 。 

通过 选择 一 个 合适 的 阶 数 ， 可 以 获得 任意 电压 。 然 而 ， 当 且 仅 当 小 电流 时 电压 
是 有 效 的 。 只 要 电流 增 大 ， 就 有 一 个 同步 的 交流 电 通 过 电容 ， 导 致电 压 降 以 及 后 续 
阶段 的 低 输 入 电压 。 实 际 上 ， 几 乎 没有 超过 15 阶 的 电路 [JAM 06b], 
功率 转换 效率 (PCE) 被 定义 为 输出 功率 除 以 输入 功率 。 如 式 (1.17) 所 示 ， 
输入 功率 是 输出 功率 、 二 极 管 损耗 功率 以 及 基底 损耗 功率 的 总 和 。 

PCE = Pour = Pour = Pour 
Pry Pour + Pross + Pou Pour + NPoove + Pup 
式 中 2 Poions 是 每 个 二 极 管 损耗 功率 的 和 > 并 且 Poove = Prorwarp + Preverseo 

二 极 管 损耗 来 源 于 当 电 流 经 过 二 极 管 的 电阻 性 损耗 (H EL ee) 和 当 
二 极 管 在 断 开 状 态 时 的 反 向 漏电 流 。 所 以 ， 一 个 与 小 的 反 向 电流 和 小 的 寄生 输入 电 
容 相 关联 的 小 阔 值 电压 使 我 们 能 够 达到 更 高 的 PCE。 

在 图 1.14 [KOT 09] F, PCE 是 一 个 大 的 具有 不 同 参数 的 动态 输入 功率 的 函 
数 ， 其 与 很 多 不 同 的 参数 相关 。 这 项 研究 显示 具有 其 他 拓扑 结构 的 比较 ， 这 些 结 
会 在 接 下 来 的 章节 中 介绍 ， 比 如 静态 的 阔 值 电压 消除 技术 ( 自 阅 值 电压 消除 
(SVC) 、 外 部 阅 值 电压 消除 (EVC)) 和 主动 消除 技术 〈 内 部 阔 值 电压 消除 (IVC) 
和 研究 ) 。 


(1. 22) 


80 2 
=953MH l £=953MHz 差分 CMOS 
n r =10kQ 差分 CMOS FE (本 研究 ) 
0 上 EE 一 (本 研究 ) 5 ist _ 
L S R Ri=100kQ 
ç 5 a 上 a 
Sy 40+ E l 
O a SVC CMOS © 上 
[10],[11] IVC CMOS[9] a 
人 Fost N 
20 x 
io = SVC CMOS[10],[11] 
EVC NMOS[8] o ie | 
9 20 15 10 -5 0 20 15 10 一 0 
RF 输入 功率 PIN/dBm RF 输入 功率 PIWdBm 


图 1.14 射频 输入 功率 函数 中 PCE 和 DC 输出 电压 的 变化 趋势 [KOT 09 ] 


根据 研究 ， 在 正 向 偏差 条 件 下 可 以 最 小 化 阔 值 电压 内 ， 在 反 向 偏差 条 件 下 可 
以 增 大 国 值 电压 ， 从 而 减少 反 向 电流 泄漏 。 

因此 ， 射 频 到 直流 的 方程 应 该 考虑 二 极 管 的 非 线性 正 向 压 降 以 及 天 线 和 整流 器 
输入 端 之 间 的 阻抗 匹配 条 件 等 重要 参数 ， 包 括 : 

(1) 有 效 功率 ; 

(2) 天 线 辐射 电阻 ; 
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(3) 二 极 管 的 阶 数 ; 

(4) 直流 电压 和 负载 电流 ; 
(5) 寄生 电阻 损耗 部 件 ; 
(6) 二 极 管 和 电容 天 的 太 二 ; 
(7) 工作 频率 。 


1.4 RF 到 DC 的 转换 : 建议 的 电路 及 其 性 能 


1.4.1 ABR RARER 


基于 迪克 森 电压 倍增 技术 的 传统 整流 器 结构 由 于 二 极 管 或 者 与 二 极 管 连接 的 唱 
体 管 的 前 向 电压 降 导 致 较 低 的 功率 转换 效率 。 尽 管 许 多 电路 依然 采用 传统 结构 ， 但 
无 论 是 肖 特 基 二 极 管 还 是 二 极 管 连 接 的 场 效 应 晶体 管 ， 我 们 都 还 有 许多 其 他 的 解决 
方案 。 在 使 用 零 阔 值 晶 体 管 的 情况 下 ， 并 不 能 解决 大 量 反 向 漏电 流 严重 降低 效率 的 
问题 。 虽 然 确 实 能 帮助 解决 这 一 问题 ， 但 是 效果 并 不 令 人 满意 。 为 了 达到 更 好 的 性 
能 ， 我 们 尝试 了 很 多 不 同 的 电路 设计 方法 。 通 过 引入 一 个 栅 极 偏 置 ， 以 减 小 内 的 
影响 ， 这 几乎 等 同 于 导 通 电压 。 

Umeda [UME 06] 首次 提出 EVC， 紧 接着 Nakamoto [NAK 07] 提出 IVC, 

Nakamoto 等 人 提出 的 整流 器 是 一 种 单 级 镜像 结构 ， 如 图 1.3 所 示 ; 它 与 传统 结 
构 有 很 大 不 同 ， 其 中 所 述 阔 值 电压 并 不 是 电 驱 动 补偿 ， 其 单位 晶 格 如 图 1. 15 所 示 。 


CINF 
ot 
IN 
人 
| A | è DC- g” 
iL 电容器， (HRR Vn MR) 


图 1.15 CMOS 半 波 整流 器 [NAK 07] 


在 这 个 电路 中 ， 效 值 电压 的 消除 是 通过 在 PMOS Mpl 和 输出 电源 电压 中 插入 内 
部 内 的 消除 电路 (IVC) 来 实现 的 。 电 容 顺 Cu 使 用 Mpb 复制 Mpl 保存 PMOS 二 极 
管 Mpl 的 阔 值 电压 。 用 同样 的 方式 处 理 NMOS 二 极 管 Mn2。 这 个 电路 通过 匹配 晶体 
管 精确 的 追踪 过 程 和 温度 变化 。R, 的 选择 应 该 尽 可 能 的 大 ， 从 而 避免 IVC 分 支 电流 。 

图 1. 16 描述 了 完整 的 全 波 整流 器 电路 。 它 利用 先前 提 到 的 两 极 来 最 优化 功率 
效率 。 当 使 用 交流 电 时 ， 镜 像 结 构 有 助 于 剔除 IN 节点 的 寄生 电容 的 影响 。 
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图 1. 16 EMERE TERE AAAA 953MHz, 
输入 功率 为 -6dBm F, BCH 36.6% [NAK 07] 


1.4.2 使 用 自动 桥 式 消除 电路 的 交叉 耦合 差分 驱动 


但 是 在 先前 的 电路 中 ， 由 于 过 多 的 直流 偏 压 导致 有 效 靖 值 极 小 时 ，MOS 管 一 
次 会 亮 很 长 时 间 ， 反 向 漏电 流 增加 ， 并 且 会 消除 输出 电容 器 的 积累 电荷 。 为 了 解决 
这 个 问题 ，Mandal [MAN 07] 和 Kotani [KOT 09] 通过 引进 动态 消除 技术 对 其 进 
行 了 改善 ， 如 图 1.17 所 示 。 他 们 证 明 ， 使 用 静态 消除 技术 不 可 能 同时 实现 小 的 导 
通电 阻 和 小 的 反 向 漏电 流 。 


时 间 /ns 


ES 
= 
2 
~ 
本 
学 


用 桥 式 交叉 耦合 差分 驱动 [KOT 09] 
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仿真 结果 显示 共 模 电压 〈 直 流 分 为 信和 内) 由 整流 操作 产生 ， 是 直流 输出 电 
压 的 一 半 ， 这 和 先前 的 静态 补偿 方案 有 相似 之 处 。 除 此 之 外 ， 在 这 个 差分 结构 中 ， 
门 电位 由 差分 输入 信号 决定 。 无 论 内 是 负 还 是 正 ， 改 变 Mnl 和 其 他 的 门 电位 ， 反 
向 漏电 流 也 会 减 小 。 

图 1. 18 显示 了 静态 和 动态 消除 技术 的 测量 结果 ， 以 及 简单 的 二 极 管 连接 的 蝇 
体 管 。 


ao 简单 的 二 极 管 
'! ”连接 Vo=0 


有 源 差分 OT 
Vg=0.5V+Vps —15+ 


图 1.18 二 极 管 连接 的 电流 电压 特性 (晶体管) [KOT 09 ] 
直流 偏 压 的 两 种 类 型 均 设 为 0.5V。 就 像 之 前 提 到 的 一 样 ， 在 静态 的 结构 中 ， 


导 通 电阻 减 小 而 反 向 电流 增 大 ; 而 在 动态 的 结构 中 ， 两 者 都 达到 了 最 小 。 其 中 发 电 
电压 定义 如 下 : 


Vawe =2NCV,, - Va) (1.23) 
1.4.3， 受 控制 的 调谐 电压 的 交叉 耦合 差分 驱动 


在 一 般 的 方法 中 ， 出 发 点 是 满足 负载 电流 要 求 的 晶体 管 的 维度 。 一 些 作者 
(如 Wong 和 Chen [WON 11]) 通过 设置 一 套 电 路 参数 (Vin. Vew/Vinpear) 和 
PFET 与 NFET 之 间 的 晶体 管 宽 度 比 把 效率 和 负载 电流 的 问题 分 开 。 首 先 ， 他 们 
找到 最 大 功率 转换 效率 。 随 后 ， 保 持 参 数 不 变 ， 将 晶体 管 独立 测量 以 达到 负载 
要 求 。 

图 1. 19 展示 了 他 们 的 整流 器 ， 正 如 之 前 所 看 到 的 ， 他 们 选择 了 桥 式 交叉 厢 
合 差分 驱动 。 所 有 的 NMOS 晶体管 接地 ， 而 大 部 分 PMOS 晶体 管 根据 它们 的 阶 数 
不 同 有 很 大 差异 。 所 以 ， 这 和 刚才 看 到 的 PMOS 门 被 连接 到 该 单元 的 输出 的 动态 
过 程 是 一 个 不 同 的 方案 。 这 个 的 优势 在 于 ， 可 以 根据 数字 动态 控制 微调 每 一 个 唱 
体 管 的 电压 。 注 意 电容 Ci 可 以 忽略 ， 因 为 Q3 的 正 向 电流 被 注入 级 间 ， 同 时 下 
沉 到 Q8 。 这 在 晶体 管 之 间 达 到 最 佳 匹 配 。 另 外 ， 即 使 一 个 小 的 电容 也 有 助 于 减少 
电压 脉动 。 
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图 1.19 三 级 差分 驱动 CMOS 整流 器 [| WON 11] 


1.4.4 结果 


为 了 证 明 主 要 设计 参数 的 影响 ， 并 给 出 一 个 具体 实施 方案 ， 我 们 论证 了 由 
Kotani [KOT 09] ( 见 图 1.14) 给 出 的 结果 。 

当 假设 完美 匹配 时 , 在 -16 ~ -7dB 区 间 内 效率 可 以 达到 50% 以 上 。 

效率 的 下 降 是 由 于 自动 静态 的 共 模 电压 的 增加 ， 导 致 大 型 的 射频 输入 条 件 下 的 
反 向 电流 增加 。 因 此 ， 它 可 以 作为 一 种 自我 输出 的 功率 调节 系统 。 

关于 PCE 对 频率 的 依赖 性 如 图 1. 20 所 示 。 应 当 注 意 到 当 频 率 增加 时 PCE 不 断 
减少 。 这 是 因为 交流 电阻 变 大 后 所 带 来 的 损耗 以 及 输入 电抗 C;, 减 少 而 引发 的 不 利 


影响 。 
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RF 输入 功率 PIn/dBm RF 输入 功率 PIn/dBm 
图 1.20 PCE 和 DC 作为 Pi\ 频 率 和 输出 电阻 的 参数 [KOT 09 ] 


合理 的 效率 是 随 负载 电阻 的 变化 而 变化 的 。 它 从 对 应 - 24dBm 的 输入 功率 的 
100kQ ff 7p) 90% 变 为 对 应 于 -9dBm 的 输入 功率 的 5kQ 负荷 的 65% 。 
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在 精心 设计 的 整流 电路 中 ， 其 性 能 并 不 会 完全 受 晶 体 管 尺寸 的 影响 。 针 对 导 通 
电阻 的 减少 和 输入 电容 的 增加 导致 的 寄生 损失 的 增加 和 大 型 晶体 管 泄漏 的 情况 还 有 
折 中 方法 可 以 采取 。 另 一 方面 ， 如 果 晶 体 管 太 小 [YI 07] ， 那 么 电荷 转移 是 不 完整 
的 ， 会 导致 输出 电压 过 低 ， 从 而 降低 效率 。 因 此 ， 必 须要 有 一 个 最 佳 的 晶体 管 的 斥 
才 可 以 最 大 限度 地 提高 效率 和 优化 输出 电压 。 


15 电压 限制 器 和 调节 器 


和 电压 倍增 器 连接 的 就 是 电压 限制 器 。 不 管 在 任何 时 候 当 标签 和 阅读 器 有 着 近 
距离 接触 都 需要 有 电压 限制 器 来 避免 过 电压 造成 的 损害 。 

Fernandez [FER 12] 提出 的 新 体系 结构 与 常规 的 〈 半 导体 晶体 管 连接 到 地 面 
的 链 ) 相 比 纠正 了 两 个 缺点 第 一 ， 电 压 限 制 顺 对 温度 的 变化 和 过 程 的 分 散 不 太 
敏感 。 其 电压 偏差 为 165mV。 为 了 达到 目标 ， 它 会 利用 上 电 复 位 、 带 际 基 准 源 和 
电压 调节 带 模 块 。 第 二 ， 当 阅读 带 和 标签 相 离 较 远 时 ， 电 流 损耗 为 150nA， 因 而 不 
会 降低 灵敏 度 ( 见 图 1.21)。 


图 1.21 电压 限制 器 [FER 12] 


和 电压 限制 器 连接 的 是 电压 调节 器 。 由 于 高 速 调节 索引 用 于 编码 阅读 器 命令 ， 
所 以 要 实现 一 个 好 的 线性 调节 是 有 困难 的 。 另 外 ， 该 调节 器 的 自身 功 耗 应 当 尽 量 减 
少 以 保持 效率 ， 从 而 保证 标签 芯片 的 运行 。 在 低 功 耗 调节 器 设计 时 ， 需 要 考虑 的 一 
个 问题 就 是 保持 闭环 系统 的 稳定 性 。 图 1. 22 根据 吸取 的 电流 阐述 了 如 何 使 用 舰 入 
式 电流 前 馈 缓冲 区 补偿 反馈 阶段 [LEE 14] 去 取代 电流 两 极 。 该 电路 为 2. 1V 的 输 
入 粗 电压 (限制 电压 ) 提供 了 一 个 1.3V 的 输出 电压 ， 并 提供 了 1 ~60pA 的 负载 
电流 。 
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图 1.22 


a) 调节 器 框图 b) 调节 器 电路 图 [LEE 14] 


1.6 解 调 器 


在 EPC 的 Class] Gen2 协议 中 ， 由 于 成 本 原因 ， 禁 止 使 用 除 包 络 振幅 调剂 (如 
ASK) 或 兼容 方案 (DSB- ASK、SSB- ASK 和 PR- ASK) 检测 技术 以 外 的 检测 技术 。 
全 世界 大 多 数 的 团队 使 用 的 传统 方案 如 图 1. 23 所 示 ， 该 方案 由 德国 团队 Atmel 
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[KAR 03] 提出 ， 基 于 边缘 检测 的 原理 。 


包 络 检 波 


Ho hI 
A 复位 me 
op | D > 9 
到 天 线 A == T PWM 调 制 
o o Vss 


图 1.23 解 调 器 的 框图 [KAR 03] 


所 以 ， 第 一 个 模块 与 在 整流 器 中 使 用 的 有 提取 输入 载波 信号 包 络 功能 的 电路 非 
常 类 似 。 最 重要 的 是 包 络 检测 器 中 的 电容 器 与 电流 吸收 器 的 值 应 该 被 设计 为 提取 输 
入 信和 号 的 最 小 间隙 宽度 (大约 4ps)。 在 RFID 空中 接口 协议 中 给 出 了 数据 包 络 的 
规格 。 这 种 电路 会 作为 第 选 出 超 高 频 载波 残留 的 低 通 滤波 器 ， 然 后 该 信号 被 送 入 迟 
滞 比 较 器 来 生成 输出 的 数据 流 。 比 较 器 的 输入 信和 号 会 跟踪 标签 的 输入 信和 号， 并 显示 
较 大 的 动态 范围 。 设 计 者 应 该 考虑 这 种 信和 号 的 平均 值 以 便 去 确定 兆 后 窗口 。 然 后 ， 
对 信号 进行 积分 ， 并 用 简单 的 鉴别 器 去 决定 脉冲 长 度 。 积 分 器 是 通过 比较 器 的 输出 
的 倒置 去 重 置 的 ， 此 外 ， 它 可 以 作为 系统 时 钟 使 用 ， 也 可 以 作为 重复 使 用 的 内 部 振 
荡 器 ， 并 用 于 调制 器 。 

Nakamoto (Fujitsu) 提出 了 一 种 新 的 解 调 原理 [NAK 07], ， 该 解 调 原理 使 用 铁 
电 随 机 存储 器 (FeRAM) 替代 EEPROM (FeRAM 有 着 比 其 快 三 倍 的 读 写 速度 ) 。 
在 这 种 情况 下 ， 传 统 的 电压 检测 方案 的 缺点 是 它 在 电压 模式 下 工作 ， 并 且 由 于 必要 
的 饱和 曲线 可 以 减 小 解 调 电 压 ， 以 避免 FeRAM 的 低 器 件 击 穿 电压 。 

通过 获得 一 个 较 大 的 调制 信号 以 覆盖 整个 通信 范围 的 想法 如 图 1.24 所 示 ， 它 
将 ASK 输入 电压 转换 成 ASK 输入 电流 ， 并 且 将 标签 输入 电压 维持 在 一 个 恒定 的 
值 。 在 这 种 情况 下 ， 标 签 输入 电流 跟 输 入 功率 成 线性 调制 关系 。 


图 1.24 电流 检测 方法 的 原理 框图 [NAK 07] 
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图 1. 25 显示 了 电流 模式 解 调 器 的 框图 ， 其 对 ASK 电压 接收 到 的 数据 进行 了 输 
出 。 它 的 核心 是 通过 比较 器 比较 电流 模式 的 区 别 ，ASK 原始 数据 减 去 其 具有 动态 
赋值 的 峰值 ， 除 以 一 定数 量 的 峰值 ， 其 差异 应 该 是 总 数 的 10% ， 以 满足 最 低调 制 
BCH 15% 的 要 求 [NAK 07] 。 作 者 认为 当 通 信 范 围 为 0~4m 或 4m 以 上 时 ，ASK 
电流 具有 27dB 的 线性 动态 范围 。 


调制 电流 
(Copled Jy) (基带 ) 


Isic TREF 
Task k =lpK—/ask =nIpK 


图 1.25 电流 模式 解 调 器 的 框图 [NAK 07] 


1.7 振荡 器 


后 向 散射 是 用 在 RFID 空中 接口 协议 中 的 原则 ， 第 2 章 会 详细 阐述 。RFID 标签 
需要 一 个 时 钟 产生 电路 来 输出 数据 。 当 频率 大 高 (不 考虑 除法 器 的 消耗 ) 时 ， 时 
钟 是 不 能 提取 输入 信号 的 ， 所 以 就 必须 要 设计 一 个 机 载 时 钟 发 生 器 。 幸 运 的 是 ， 精 
度 并 不 是 一 个 严格 的 约束 ， 因 为 协议 定义 的 是 相对 时 间 而 不 是 绝对 时 间 。 例 如 ， 
EPC C1G2 使 用 FM0O 或 者 米 勒 编码 子 载波 连接 阅读 器 和 标签 [ZHU 05 ] 。 

当 标签 和 阅读 器 之 间 建 立 通信 时 ， 后 者 会 发 送 一 个 校准 信和 号 给 标签 ， 这 样 就 构 
成 了 八 个 脉冲 且 每 个 脉冲 都 有 116hs 的 长 度 。 在 脉冲 末尾 有 一 个 分 隔 脉 冲 使 得 标签 
芯片 能 够 去 调整 其 振荡 频率 ， 如 图 1. 26 所 示 。 


开始 计数 检查 MSB 
eee Im ii @ ai er 


D @) oe © 
1l6us = 
LILE OB TS ae seis aR 

11.26 ”从 阅读 器 到 标签 的 振荡 器 校准 信号 调整 [LEE 09] 


如 果 每 个 脉冲 是 通过 工作 在 2. 2MHz 的 芯片 计数 时 钟 接收 的 ， 那 么 计数 值 将 会 
是 255 (116hs x2.2MHz) 。 如 果 振 荡 器 的 频率 不 稳定 ， 相 应 的 计数 是 有 所 不 同 的 。 
CARD, AUR ar (SAR) 的 每 一 位 在 数字 控制 块 中 设置 或 者 重 置 ， 
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振荡 器 也 会 被 调整 [LEE 09], 

图 1.27 显示 了 环形 压 控 振荡 器 示意 图 (由 于 其 低 功 耗 和 张弛 振荡 器 相互 兖 
P) 与 数字 校准 ， 它 是 LEE 建议 但 是 由 Najafi 首次 提出 的 。 这 种 电路 可 以 弥补 由 
于 压强 、 电 压 和 温度 (PVT) 的 变化 所 引起 的 +50% 的 频率 变化 ， 并 最 终 使 其 精度 
小 于 0.5% ， 以 满足 标准 图 (标准 图 的 精度 是 小 于 15% ) 。 


Nhe 
RUR 电流 | 人 
时 钟 
M4 T Vdp 
M6 
Veraso— MI 
SAR[0] H Ro 
SARA] Sai Veoour 
SAR[6] oO Re 
s 
ARIIc- Se, [ms 
Ry 
图 1.27 ”从 阅读 器 到 标签 的 振荡 器 校准 信号 调整 [LEE 09 ] 


1.8 调制 器 


在 反 向 链接 中 ， 最 合适 的 调制 方案 是 散射 。 后 向 散射 是 RFID 标签 通过 改变 输 
入 IC 的 阻抗 来 反映 RE 的 部 分 控制 权 返 回 给 阅读 器 [ASH 09] 的 一 种 低 功 耗 的 调 
制 方案 〈 见 图 1.28) 。 


Yop M10 
AzA 偏 压 _po 一 qd[_M2 M8 所 
Ci M4 
上 一 一 | 来自 罗 加 
M1 电路 
| M6 
M5 ii 
Cy 
图 1.28 后 向 散射 相位 调制 器 [KAR 03] 
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ASK 和 PSK 是 定义 在 EPC 第 二 代 协 议 中 的 两 种 调制 方式 。 在 ASK 中 ， 通 过 改 
变 纯 电阻 获得 的 两 种 可 能 的 调制 状态 ， 其 中 一 种 状态 是 完美 的 匹配 (Ra = R,)， 男 
外 一 种 状态 接近 于 短路 。 在 PSK 下 ， 通 过 转换 阻抗 的 虚 部 并 保持 电阻 部 分 不 变 从 
而 与 天 线 匹 配 。 实 现 后 一 种 方案 的 经 典 方法 是 修改 一 个 MOSFET 的 电抗 或 者 变 容 
装置 。PSK 通常 是 优先 于 ASK， 因 为 它 具 有 在 比特 误 码 率 (BER) 方面 高 质量 数 
据 通信 和 链 路 和 恒定 功率 的 应 答 器 ,但 是 ASK 的 优势 是 占 地 面积 小 和 频率 独立 性 。 
为 了 说 明 这 一 点 ， 我 们 选择 了 由 Karthaus 和 Fischer 开发 的 相位 调制 器 来 举例 解释 
[KAR 03], 

在 该 电路 ， 调 节 电 抗 是 通过 使 用 MOS 变 容 二 极 管 M 积累 模式 实现 的 。 变 容 
二 极 管 的 直流 电压 在 正 负 之 间 变 化 ， 从 而 改变 了 它 的 最 大 值 和 最 小 值 之 间 的 电 
容 值 。 


1.9 数字 模块 


在 一 个 RFID 标签 中 ， 功 耗 更 少 意味 着 通信 范围 更 广 。 所 以 ， 有 必要 减少 数据 
消耗 ， 这 与 功率 消耗 的 重要 组 成 部 分 一 致 。 通 常 ， 静 态 功 耗 远 低 于 动态 功 耗 。 
[KIM 12] 其 具体 表示 如 下 : 


P iyn = 0. SAC oad Vint ( 1. 24 ) 


NP, a 是 交换 活动 (生成 所 有 必需 模块 ); Cu 是 负载 电容 ; Vo ÆW AEE; 
了 是 模块 频率 (通常 为 2MHz) 。 

设计 者 不 应 该 忘记 限制 阅读 灵敏 度 的 峰值 数字 功 耗 问题 ,一些 作 者 [KIM 12] 
使 用 自 适 应 技术 ， 以 便当 可 用 资源 减少 时 ， 可 以 使 用 低 功率 。 

传统 的 标签 IC 使 用 EEPROM 作为 可 擦 写 的 非 易 失 存储 器 (NVM)。 然 而 ,在 
需要 写 人 而 不 是 读 取 标签 的 情况 下 所 需 功率 为 典型 的 10 倍 以 上 。 在 使 用 EEPROM 
(电荷 泵 发 电机 ) 的 情况 下 ， 会 导致 写 人 范围 的 减 小 ， 通 常 为 原来 的 80% 。 研 究 人 
员 [NAK 07] 使 用 FeRAM 作为 替代 ， 以 避免 电荷 泵 ， 从 而 实现 读 写 速度 提升 
三 倍 。 

有 一 个 改进 是 使 用 与 标准 CMOS 工艺 兼容 的 NVM 技术 [NAJ 10, KJM 12], 
这 也 会 大 大 降低 功 耗 。 

如 图 1. 29 所 示 ，FeRAM 和 EEPROM 之 间 的 比较 显示 ，FeRAM 在 只 写 模 式 和 
只 读 模 式 中 的 消耗 是 EEPROM 的 一 半 。 当 使 用 NVM 时 ， 可 以 使 性 能 得 到 更 大 程度 
的 提升 。 
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存储 单元 结构 


16v [eb 3.0V 
Baa 
35.0W SE | 5 7 vw 
使 用 EEPROM 


使 用 FeRAM 
的 标签 的 标签 


库存 (ID 搜索 ) 能 力 ~100 个 标签 /s 


命令 操作 19.4ms 4.2ms 
读 / 写 功能 44 个 标签 /s 129 个 标签 /s 
写 入 时 间 百 分 比 56.2% 0.9% 


图 1.29 EEPROM 和 FeRAM 之 间 性 能 的 比较 [NAK 07] 


1.10 技术 、 性 能 和 发 展 趋势 


在 RFID 应 用 领域 中 技术 的 选择 是 至 关 重 要 的 。 在 小 批量 生产 中 必 片 的 成 本 大 
约 是 每 个 0. 05 美元 ， 使 得 天 线 和 粘 接 工 艺 的 发 展 空间 比较 小 。 另 一 方面 ， 限 制 必 
片 的 功 耗 是 一 个 很 重要 的 课题 。 与 在 数字 通信 和 领域 使 用 的 技术 相反 ， 因 为 数据 传输 
速率 很 低 ， 因 此 传输 速率 在 RFID 领域 中 并 不 是 十 分 重要 。 为 了 满足 较 低 的 功率 消 
耗 ， 设 计 者 必须 解决 许多 关键 问题 。 


1.10.1 技术 选择 


1. 有 关 整 流 装置 植 入 的 选择 

无 源 UHF RFID 标签 和 具有 低 导 通电 奈 的 肖 特 基 二 极 管 或 者 具有 较 低 甚至 为 零 
的 Vi 二 极 管 连接 的 MOSFET 通常 用 作 整 流 整 置 。 在 微波 应 用 中 ， 肖 特 基 二 极 管 通 
常 经 过 专门 的 设计 和 制作 ， 其 中 像 势 双 高度、 串联 电阻 或 者 电容 等 参数 可 以 准确 设 
置 。 其 结果 是 ， 在 整流 器 的 设计 中 ， 肖 特 基 二 极 管 (SBD) 被 证 明 优 于 与 二 极 管 连 
接 的 MOSFET, 

在 RFID 中 ， 低 成 本 的 标准 推动 肖 特 基 二 极 管 在 标准 CMOS 工艺 的 通用 性 上 的 
发 展 。 一 些 已 经 发 表 的 研究 工作 [ZHU 05] 证 明 这 是 有 一 定 的 可 行 性 的 。 由 于 具 
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有 低 串 联 电阻 、 较 小 的 阅 值 电压 和 和 较 小 的 结 电容 ， 匆 硅 肖 特 基 二 极 管 可 用 于 整 
流 器 。 

在 谈 及 成 本 的 时 候 ， 尽 管 有 人 在 一 些 文章 中 阅读 到 不 增加 成 本 是 可 能 的 ， 但 是 
履 膜 工艺 使 用 肖 特 基 二 极 管 肯定 更 昂贵 。 

因此 ， 我 们 已 经 付出 了 很 多 努力 去 开发 其 他 CMOS 解决 方案 来 克服 大 部 分 
CMOS 过 程 所 过 到 的 SBD 问题 ， 正 如 已 经 看 到 的 许多 电压 倍增 器 电路 中 ， 提 出 的 备 
用 解决 方案 包括 偏 置 电路 编程 病 值 的 使 用 ， 自 动静 态 补 偿 闷 值 的 使 用 或 者 自动 动态 
补偿 国 值 MOS DTMOST [TEH 09] 的 使 用 。 其 通过 将 表层 和 底层 连接 在 一 起 (而 
不 是 绑 定 到 电路 接地 体 ) ， 使 得 当 反 向 偏 置 和 高 电流 驱动 器 打开 时 晶体 管 有 一 个 低 
泄漏 电流 (由 于 正 向 衬 偏 效 应 较 低 的 立 值 电压 ) 。 

肖 特 基 二 极 管 呈现 出 了 电压 与 电流 之 间 的 指数 关系 ， 然 而 连接 二 极 管 的 晶体 管 
呈现 的 是 二 次 方 关 系 。 使 用 何 种 选择 取决 于 设备 的 可 用 性 、 成 本 、MOS [Be (AL FEL AE 
变化 和 肖 特 基 二 极 管 阔 值 电压 变化 。 

当选 择 MOSFET 的 时 候 ， 设 计 者 可 以 选择 采用 不 同 冰 值 电压 的 晶体 管 。 低 阔 
值 晶体 管 被 优先 选择 用 作 前 端 整流 器 ， 高 阔 值 晶体 管 被 用 于 数字 核心 部 分 ， 以 便 最 
小 化 关 断 电流 对 功 耗 的 影响 。 电 源 电压 可 以 调节 目标 接近 晶体 管 的 阅 值 限制 范围 
(PMV, =0. 6V) 时 的 动态 功 耗 ， 甚 至 可 以 利用 阀 下 设备 操作 从 而 达到 更 低 的 功 
耗 。 这 是 可 能 的 ， 因 为 它 对 于 数据 传输 速率 较 低 的 RFID 协议 是 足够 的 。 不 过 ,在 
这 个 情况 下 最 主要 的 缺点 是 性 能 容易 受 其 他 因素 的 影响 。 例 如 ， 开 启 电压 扩散 从 一 
个 芯片 到 另 一 个 芯片 的 变化 可 能 会 很 大 或 者 供电 电压 小 的 波动 会 导致 大 面积 的 数字 
电路 关键 路 径 延 迟 [RIC 07] 。 

更 短 的 MOSFET 栅 极 长 度 由 于 寄生 值 (例如 ， 电 容 值 ) 的 减少 应 该 会 提高 其 
性 能 。 但 是 事实 上 ， 努 力 试图 减少 栅 极 长 度 已 经 变 得 不 太 有 价值 。 这 是 因为 已 经 到 
达 了 可 扩展 模块 的 极限 。 例 如 ， 很 难 考虑 在 超 薄 氧化 层 中 泄漏 模型 的 电流 速度 
效应 。 

2. 底层 选择 

基底 应 该 尽 可 能 地 减少 接地 的 寄生 电容 。 这 将 降低 静态 顶板 耦合 电容 和 互 连 线 
电网 对 地 电容 。 在 这 种 情况 下 ， 基 底 将 会 采用 含 硅 绝缘 体 材 质 [CUR 05]。 因 此 ， 
在 HF 或 者 超 高 频 (SHF) 工作 都 或 多 或 少 地 具有 强制 性 。 

1.10.2 优化 设计 

模拟 部 分 的 “hungry block” 是 之 前 提 到 的 振荡 器 ， 用 于 降低 数字 模块 功 耗 的 
技术 具有 下 述 特征 [NAJ 10]: 

(1) 模块 化 设计 策略 。 

(2) 关闭 空闲 的 模块 。 

(3) 资源 共享 。 
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(4) NVM 寄存 器 的 使 用 。 

(5) 时 钟 数据 恢复 方案 。 

在 逻辑 综合 水 平 下 ， 门 控 模 块 通过 删除 无 用 的 边缘 板块 信号 来 降低 时 序 单元 的 
切换 活动 频率 ， 例 如 通过 限制 该 系统 的 正 向 或 反 向 链接 的 数据 速率 的 运算 速度 。 其 
他 技术 诸如 调整 门 的 尺寸 也 会 大 幅度 降低 功 耗 。Najafi 报道 了 通过 使 用 门 控 模 块 和 
调整 门 的 尺寸 使 得 功 耗 减少 为 1/10 (从 68 pW 减少 到 6pW) 的 情况 。 


1.10.3 电路 性 能 


具有 不 同 灵敏 度 的 几 种 无 源 UHF RFID 应 答 器 被 提出 ; 不 过 ， 它 们 所 采用 的 是 
比 EPC 二 代 协 议 更 简单 的 协议 。 当 谈 到 灵敏 度 或 者 读 写 的 最 大 距离 时 ， 执 行 完 整 
复杂 的 协议 会 需要 额外 的 处 理 能 力 并 且 对 应 答 器 设置 更 高 的 约束 。 表 1. 2 汇总 了 一 
些 结果 ， 里 面 的 信息 较 完 整 《灵敏度 是 经 常 被 提 及 的 读 模式 ， 而 非 写 模式 ， 通 党 
超过 5dB ) 。 


表 1.2 不 同 的 设计 团队 的 性 能 列表 


灵敏 度 ( 读 ) | 功 耗 〈 读 / 写 ) 管 忆 面积 


团队 参考 文献 HE/V | CMOS/ F 
| 考 文献 /dBm /mW 电 er 内 存 /mm? 
Atmel 
se KAR 03 -17 16/35 1.5 0.5 EEPROM 一 
(德国 ) 
Fujitsu 
NAK 07 -10 80 — 0.35 FeRAM 2KB 1.8 
(HÆ) 
Texas Ins. 
BAR 07 -14 2.7/ 1.45 0.13 EEPROM 192B 0.55 
(美国 ) 
ee NAJ 10 11 12 1 0.18 NVM 256B 0.95 
( 加拿大 ) f f 
港大 学 
BERS YIN 10 -6 32/— 0.8 0.18 OTP 128B 1.1 
(中 国 ) 
Keti Tech. Inst. 
KIM 12 -15 6 1.3 0.18 NVM 0. 38 
(韩国 ) 
Kyung He Univ. 
LEE 14 一 9.2 29/71 1.2 0. 13 OTP 4KB 1.1 
(韩国 ) 
商用 产品 的 性 能 在 很 大 程度 上 与 实验 室 的 产品 一 样 好 ， 并 且 其 优点 是 确保 标签 


在 完全 定义 的 测试 条 件 下 能 够 满足 协议 要 求 。 图 1. 30 通过 用 恩 智 浦 半导体 NXP E 
为 例子 展示 了 Ucode7 产品 。 
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符号 参数 条 件 最 小 值 典型 值 ”最 大 值 单位 
Ji 输入 频率 960 MHz 
Pitmin) 最 小 输入 功率 读 灵敏 度 HIlls -21 dBm 
Piqmin) 最 小 输入 功率 FRKE a 一 16 dBm 
t 16bit 编码 速度 16-bit 15] 1 ms 
32-bi( REA) fF 1.8 ms 
C 芯片 输入 电容 并 联 BM 0.63 pF 
Z 芯片 阻抗 866MHz BA 14.5-j293 - Q 
915MHz BA 12.5-j277 - Q 
953MHz BA 12.5-j267 - Q 
Z 典型 组 装 阻抗 915MHz 器 18-j245 Q 
Z 在 单 颖 天 线 组 件 的 情况 下 Pl 915MHz Bm 13.5-j195 - Q 
典型 组 装 阻抗 
标签 功率 指示 模式 
Pitmin) 最 小 输入 电 平 ， 以 便 能 够 Bl -15 dBm 
选择 标签 


[1] 处 理 查询 命令 的 功率 

[2] 在 2dBi 增 益 天 线 上 标签 的 灵敏 度 
[3] 直接 在 芯片 上 用 50Q 阻 抗 测量 
[4] 在 最 小 工作 功率 下 

[5] 当 存 储 器 内 容 是 “0000...” 

[6] 所 述 天 线 应 匹配 该 阻抗 


[7] 根据 具体 的 装配 过 程 中 ， 可 能 会 发 生 分 贝 零 点 几 的 灵敏 度 损 失 
[8] 结果 大 约 -21.5dBm 标 签 灵敏 度 的 2dBi 增 益 天 线 
[9] 假设 80fF 额 外 的 输入 电容 ，250 人 ff 单 缝隙 天 线 的 情况 


图 1.30 
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第 2 章 ” 超 高 频 电子 标签 的 设计 


2.1 电子 标签 天 线 设 计 


由 于 价格 和 尺寸 的 限制 ， 在 满足 严格 约束 条 件 下 ， 无 线 射 频 识别 标签 天 线 正面 
对 独一无二 的 挑战 。 对 使 用 廉价 材料 制作 的 天 线 的 小 型 化 技术 难题 仅仅 是 设计 者 必 
须 解 决 的 很 多 问题 中 的 一 个 ， 其 他 需要 解决 问题 的 还 包括 RFID 集成 电路 的 宽带 阻 
抗 与 RFID 集成 电路 的 匹配 以 及 对 环境 的 灵敏 度 问 题 。 第 2. 2. 1 节 描 述 了 偶 极 子 天 
线 的 基本 电路 参数 。 因 为 大 部 分 的 UHF REID 标签 是 偶 极 结构 ， 但 偶 极 结构 忽略 了 
输入 阻抗 、 辐 射电 阻 、 效 率 、 品 质 因数 和 阻抗 匹配 问题 ， 而 这 些 正 是 标签 天 线 所 关 
心 的 实际 问题 。 对 于 极 化 、 辐 射 图 和 传导 问题 ,读者 可 以 参考 [BAL 05] 和 
[DOB 12]。 同 时 ， 基 于 fat 偶 极 子 、 提 示 加 载 和 曲线 等 方面 的 小 型 化 策略 将 在 第 
2.1.2 节 与 第 2.1.3 节 中 展示 。 最 后 ， 在 第 2. 1.4 节 中 将 前 述 介 质 与 金属 环境 对 于 
标签 性 能 的 影响 。 


2.1.1 偶 极 子 天 线 的 基本 电路 参数 


1. 等 效 电路 
偶 极 子 组 成 大 部 分 天 线 设 计 最 基础 的 部 分 ， 它 可 以 用 金属 线 或 者 金属 条 构成 。 
如 图 2. 1 所 示 的 偶 极 子 ， 当 给 输入 端 加 上 电压 时 ， 输 出 端 就 会 产生 负电 和 荷 。 从 本 质 
上 来 说 ， 偶 极 子 末端 可 以 看 成 开路 ， 只 有 高 电压 但 没有 电流 ， 但 由 于 电荷 聚集 在 偶 
极 子 的 两 端 ， 从 而 可 以 通过 电流 。 因 此 ， 任 何 天 线 都 能 立刻 充电 并 产生 电流 。 在 电 
路 模型 中 ， 这 些 通电 装置 都 会 分 别 连 接 一 个 电容 和 一 个 电感 。 如 果 正 负极 电源 距离 
等 于 一 个 波长 的 长 度 ， 则 在 空间 内 从 偶 极 子 的 不 同 部 分 到 一 个 点 的 阻 滞 能 够 防止 辐射 
衰弱 ， 并 且 能 够 加 强 某 个 方向 的 效果 。 能 量 流入 空气 中 的 过 程 能 用 一 个 阻 值 模拟 。 
电流 大 小 分 布 ”当前 电流 7 


图 2.1 偶 极 子 天 线 电压 和 电流 的 分 布 
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忽略 天 线 厚度 的 影响 ， 超 高 频带 半 波 偶 极 子 天 线 的 长 度 z 
在 915MHz 时 大 约 为 16. 4cm, EHR MAE AY FE XTE A E E 
内 ， 一 系列 RLC 电路 能 够 很 好 地 预测 半 波 偶 极 子 的 谐振 效 L +o 
应 ， 而 电抗 则 和 串联 LC 电路 相关 ， 但 电阻 实际 上 并 不 恒 
定 ， 这 样 一 个 谐振 频率 电路 如 图 2. 2 所 示 。 图 2. 2 半 波长 偶 极 子 
fe 1 (2. 1) 天线 的 等 效 RLC 电路 
2m VLC 


基本 的 半 波 偶 极 子 不 能 很 好 地 解决 UHF REID 的 问题 ， 有 两 个 原因 : 首先 ， 是 
因为 对 于 UHF 标签 来 说 它 的 长 度 太 长 ; 其 次 ,谐振 时 的 天 线 电抗 太 小 ， 而 电阻 太 
大 ,不 能 有 效 匹 配 典 型 的 低 阻 值 、 高 电容 值 的 UHF RFID 的 集成 电路 。 

在 RFID 工业 应 用 中 ， 考 虑 到 标签 范围 在 102. 6mm 内 的 便利 性 ， 天 线 长 度 通 常 
接近 92mm。 但 是 一 个 短 于 半 波 长 的 直 偶 极 子 具有 人 负 电抗， 所 以 引入 一 个 额外 的 电 
感 线圈 使 得 短 天 线 在 频率 低 于 固有 频率 下 谐振 。 用 下 式 表示 长 度 为 1 和 直径 5 的 侦 
极 子 的 电容 C 和 电感 工 的 关系 [MCD 12], 


mel 
人 ~ 2In(1/b) 


(2.2) 


l 
L= n (1b) (2.3) 
4 看 


这 些 等 式 可 用 于 当 cef =A 例如， 对 于 17=3.33cm 的 情况 ， 在 900MHz 
时 71=A6/10 <A, SRE C =0.26pF, L=11.6nh, b=1mm, 很 明显 可 以 看 到 短 
的 线性 天 线 的 电抗 是 由 于 电容 产生 的 ， 把 电感 L 和 电容 C 的 估 值 代入 式 (2. 1)， 
得 到 ! = Au/X2. 22 ， 这 对 谐振 提供 了 一 个 很 好 的 预测 同时 为 半 波 偶 极 子 构造 了 物理 
模型 。 

2. 辐射 电阻 、 输 入 阻抗 、 效 率 和 增益 
辐射 电阻 R,,, 被 定义 为 一 个 等 效 电 阻 ， 其 消耗 的 功率 等 于 天 线 的 辐射 功率 ， 此 
时 天 线 中 的 电流 为 最 大 值 。 另 一 方面 ， 任 意 天 线 的 输入 阻抗 Z, 是 根据 终端 电压 和 
电流 的 比值 来 定义 的 。 对 于 一 个 中 心 饥 电 偶 极 子 ， 最 大 电流 只 有 在 Au 大 于 1 时 
( 见 图 2.3) 才 等 于 终端 电流 。 在 这 种 条 件 下 ， 对 于 一 个 无 损 偶 极 子 ， 可 以 得 出 输 
入 电阻 等 于 辐射 电阻 (R, =Re(Z,) =R) 。 


IKA DA JARA d) À <1<3A/2 
图 2.3 不 同 长 度 的 偶 极 子 天 线 的 电流 分 布 
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非 对 称 偏 馈 的 偶 极 子 的 输入 阻抗 Z, 和 等 长 度 的 


对 称 中 心 馈 电 侦 极 子 的 输入 阻抗 Z 相关 ， 输 入 阻抗 ae 

Z Z, 分 别 与 它们 在 偶 极 子 终端 的 电流 人 和 大 有 关 P 

( 见 图 2.4) ， 利 用 以 上 条 件 ， 对 于 一 个 给 定 的 电流 ， ， 

发 射 机 输出 功率 必须 等 于 天 线 的 辐射 (有功 ) 功率 和 一 入 

存储 (无 功 ) 功率 的 总 和 ， 导 出 : 
2 (2.4) 图 2.4 对 称 偶 极 子 反馈 和 非 


非 对 称 偶 极 子 的 偏 馈 分 布 在 距离 偶 极 子 中心 h 对 称 偶 极 子 反馈 的 相关 性 
处 ， 假 设 电流 呈正 弦 分 布 ， 式 (2.4) 变 成 


I, 4 sin? 
Se (2.5) 


对 一 个 半 波 偶 极 子 ， 可 进一步 推导 出 如 下 表达 式 : 


Z,.(h) (2.6) 


= cos? (kh) 

可 以 得 出 以 下 结论， 通过 抵消 天 线 向 电流 为 0 的 偶 极 子 的 末端 的 输入 ， 输 入 电 
阻 和 电抗 均 增加 。 值 得 注意 的 是 在 各 个 部 分 的 辐射 阻抗 是 相等 的 ， 在 中 心 馈 电 情况 
下 ,输入 阻抗 的 实 部 等 于 辐射 阻抗 。 

对 于 一 个 有 损耗 的 天 线 ， 输 入 电阻 只 能 被 分 解 成 两 个 不 同 的 电阻 : 

R, = Roar + Rios (2.7) 

式 中 ，R,, 表 示 辐 射电 阻 ;损耗 电阻 Ri 代表 的 是 由 于 性 能 不 是 很 好 的 导体 和 介质 
材料 引起 的 额外 损耗 ， 线 状 或 条 状 偶 极 子 的 辐射 电阻 在 很 大 程度 上 取决 于 电流 的 分 
布 。 对 于 理想 偶 极 子 (A > 1), ， 电 流 是 不 变 的 ， 辐 射电 阻 等 于 BAL 05] 


2 2 5 2 
Rs se] = 80m" (+) (2.8) 


可 以 得 出 对 于 一 个 短 的 偶 极 子 (4/50 <I S<A/10), 电流 呈 三 角 分 布 ,最 大 值 
在 中 间 ， 最 小 值 在 两 边 , 式 (2.8) AY 1/4 近似 值 为 


2 
Ra =20m (+) (2.9) 


对 于 一 个 长 的 偶 极 子 ， 电 流 呈 正弦 分 布 ， 中 心 饥 电 偶 极 子 的 辐射 电阻 十 分 接 
EF: 


1 1/ 1\ 
R „a = —0. 4787 +23.01{ 1) +3.91 (3) +481. 1 (+) (2. 10) 
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该 式 针对 频率 范围 为 <f<1.2f,。 Alt, st (2.10) 可 用 于 半 波 长 度 的 偶 极 子 ， 


上 限 是 71=0. 6A. 

需要 注意 的 是 先前 的 R,, 的 表达 式 不 受 天 线 的 直径 影响 ， 只 要 1/6 足够 大 就 
行 。 所 以 当 侦 极 子 较 厚 时 ， 和 辐射 电阻 会 稍 有 减少 。 在 900MHz IY, b/A =0.003 对 
应 于 b=1mm， 辐 射电 阻 近似 等 于 620; 然而 理想 情况 下 5b 趋 近 于 0， 辐 射电 阻 是 
73@O。 虽 然 电线 的 半径 对 电阻 的 影响 不 大 ， 但 反馈 端的 空间 距离 对 电阻 的 影响 却 很 
大 ,尤其 是 在 反馈 点 或 反馈 点 附近 的 电流 很 小 。 

最 后 ， 由 于 传输 损耗 的 电阻 可 用 下 式 计算 . 


= 2 d 
Riess, chinie = 20 mb (2; 11 ) 


REBAR 1) 定义 为 如 下 比值 : 


n _ R aa 
Raa + Rios 


式 (2.12) 是 辐射 功率 和 天 线 输入 功率 的 比值 ， 假 设 工作 频率 在 900MHz 
(A, =33cm), b=1mm, ø =5.7 x10’S/m (copper)， 无 损 条 件 下 的 偶 极 子 可 以 这 
样 描述 : 

-R,, =7.90, R =26mQ2 7=99.7% 当 1=3.33cm (1=A,/10) 
-R,,,=712mQ, Re. =7.8mQ 7 =98.9% 4 l=1em (1=A,/33) 


为 了 更 好 地 控制 天 线 电 阻 ， 我 们 在 [RAO 05] 里 加 入 一 个 和 曲线 跟踪 相同 宽 
度 的 负载 条 。 作 为 并 联 电容 ， 它 可 以 使 一 部 分 辐射 阻抗 分 散 到 IC 的 输入 阻抗 中 


( 见 图 2.5) 。 


图 2.5 曲线 偶 极 子 辐射 电阻 削减 
天 线 增益 用 于 描述 有 多 少 功 率 被 从 辆 射 峰值 方向 传输 到 同性 电源 方向 ， 假 定 天 


(2. 12) 


线 是 由 没有 电阻 的 传导 性 材料 构成 ， 介 电 损 耗 为 零 ， 称 G1 为 理想 无 损 天 线 的 增 
益 。 由 有 损 材料 构 成 的 天 线 的 最 大 增益 如 下 所 示 : 
G > NCO \oasless (2. 13 ) 


AF, n 是 有 损 天 线 的 效率 ， 由 于 天 线 增 益 同 时 影响 传输 到 芯片 的 功率 效率 和 返 
回 阅读 需 的 部 分 人 射 功 率 ， 考 虑 到 太 寸 天线 增益 ， 最 大 化 一 般 低 点 是 很 重 
要 的 。 


38 UHF RFID 在 识别 与 追踪 中 的 应 用 


3. 电压 驻 波 比 带宽 和 品质 因数 

天 线 的 带宽 (BW) 能 从 它 的 基本 特性 ， 如 返回 损耗 、 输 入 阻抗 、 极 化 、 辐 射 
效率 等 方面 定义 。 为 了 将 天 线 带 宽 与 0 值 关联 起 来 , 使 用 匹配 电压 驻 波 比 
(VSWR) 带宽 会 更 便利 ， 其 可 写作 BW,swr。 对 于 调谐 天 线 ， 换 言 之 在 频率 w 时 
EHEKO, BW 在 驻 波 比 等 于 常数 时 是 两 边 频 率 之 差 Aw， 部 分 匹配 的 电压 驻 
波 比 带宽 由 式 (2.14) EX: 


A 
FBWyswr ( wo) = (2. 14) 
0 


这 个 定义 只 是 在 馈线 的 特性 阻抗 满足 Z, Co) =R Co) 时 有 效 。 半 功率 的 
VSWR 带宽 对 应 $=5. 828 。 反 射 系数 平方 的 相关 值 为 w=(S-1) [CS+1) =172， 
这 意味 着 有 一 半 的 人 射 功 率 反射 回来 。 

文中 谐振 器 的 品质 因数 是 2r 倍 的 存储 在 谐振 器 的 能 量 (存储 在 电感 和 电容 无 
损耗 能 量 之 和 ) 除 以 每 个 周期 在 谐振 频率 下 消耗 在 电阻 上 的 能 量 : 

delrs 存储 的 能 量 
每 周期 消耗 的 能 量 

品质 因数 的 概念 经 常 将 天 线 描述 为 谐振 腔 。 通 常 ， 在 电路 设计 中 ， 可 以 让 电路 
中 的 组 件 有 较 高 的 0 值 来 减少 线路 损耗 。 但 当 谈 论 到 天 线 时 ， 我 们 想 要 一 个 低 的 0 
值 ， 因 为 其 中 的 “损耗 ”是 我 们 真正 想得到 的 辐射 。 一 个 低 Q 值 的 天 线 对 应 着 较 


高 的 带宽 : 


(2. 15) 


1 
g= bandwidth (a16) 


反之 , 高 0 值 的 天 线 的 特点 是 高 谐振 和 窄带 宽 ， 因 为 它 可 以 存储 大 量 的 能 量 ， 
并 且 辐 射 相对 较 少 。 

考虑 到 小 型 天 线 时 ， 品 质 因 数 的 概念 十 分 有 用 。 小 型 天 线 的 品质 因数 会 由 于 低 
辐射 和 高 电抗 变 得 很 低 。 天 线 越 小 ， 品 质 因数 就 会 越 大 。 如 果 用 适当 的 方法 降低 指 
定 的 天 线 体积 ， 品 质 因 数 就 会 提高 [BES 8 
05]。 品 质 因 数 和 FBWysws 的 关系 如 下 744- 
[YAG 05]: Bees 


(S=1)/V8 
FBW swg (wo ) 
图 2.6 反 映 了 品质 因数 是 对 半 波 偶 极 34 
子 波长 归 一 化 的 线 半径 a = b/2 的 函数 。 可 “让 
以 看 到 半径 为 1.65mm 时 ,0 值 大 约 等 于 1 i ! | 
4.4， 换 名 话说 100 xa/A =0.5。 然 而,， 根 WOX aA “ 
据 [STU 12] 中 的 图 6.7，ZBWvsewm 在 3= W26 0 值 与 个 极 子 辆 射 o=b/2 
2、100 xa/A =0.5 时 是 16% 。 将 这 两 个 值 的 关系 曲线 [HAZ 11] 


Pie 
Q= (2:17) oe | be 
4t-s--4-- bd 4 tee deeb ed 
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WAI 〈2. 17) ， 计 算得 到 0 =4.41， 这 和 图 2.6 中 100 xa/A =0.5 时 的 数值 很 接近 。 

全 球 范围 内 的 UHF RFID 标签 的 频率 范围 都 定义 在 860 ~ 960MHz 之 间 ， 此 时 
的 相对 带宽 为 11% 。 因 此 ， 得 出 的 结论 是 用 连续 的 半 波 偶 极 子 覆 盖 11% 的 UHF 
RFID 是 没有 问题 的 。 但 是 在 后 面 中 描述 到 的 缩减 技术 将 品质 因数 提高 到 了 15 ， 该 
技术 将 品质 因数 的 提升 作为 主要 问题 。 显 然 ， 如 果 标 签 对 应 一 个 单 频 带宽 ， 那 么 在 
品质 因数 上 的 工作 就 会 大 幅 缩减 ， 而 这 项 技术 目前 只 在 美国 使 用 。 

窄带 天 线 的 另外 一 个 缺点 就 是 它们 的 匹配 很 难 ， 并 且 比 宽带 天 线 更 容易 去 谐 。 

从 图 2.6 中 也 很 容易 看 出 0 随 着 (a/A) 对 数 递减 。 结 果 就 是 ，0O 由 6 降 到 3 
时 ， 需 要 线 半径 增加 15 倍 (由 0.6mm 到 10mm)。 所 以 , 长度 与 直径 比值 的 大 幅 
变化 导致 了 0 值 的 提升 较 慢 。 

[ MCL 96] 描述 了 对 于 小 型 天 线 的 最 小 0 值 的 基本 理论 限制 。 如 果 天 线 可 以 放 
置 在 以 > 为 半径 的 圆 的 边缘 ， 那 么 无 损 天 线 的 最 小 0 值 就 是 : 

1 1 
Qn (2. 18) 

式 中 ,=2w/AA。 这 个 式 子 给 出 了 天 线 可 以 匹配 的 最 小 0 值 。 遗 憾 的 是 ， 这 个 理论 
没有 告诉 我 们 怎么 样 去 实现 这 样 的 最 小 0 值 。 但 是 关键 的 一 点 是 ， 拥 有 有 效 体积 
的 天 线 可 以 缩小 总 的 反应 范围 从 而 得 到 一 个 较 低 的 0 (A. [BES 05] 已 经 指出 在 球 
面 螺旋 几何 中 由 多 个 折 又 臂 构 成 的 天 线 占据 了 完整 的 球形 体积 ， 达 到 自身 谐振 和 阻 
抗 匹配 。 甚 最 优 的 结果 是 理论 最 低 0 值 的 1.5 倍 ， 此 时 电 偶 极 子 的 效率 达到 98% 。 

但 是 REID 天 线 是 平面 的 ， 并 且 一 个 电 偶 极 子 只 是 填充 了 边界 区 域 的 一 小 部 分 
范围 。 结 果 就 是 在 辐射 +=A/2 区 域内 时 用 式 (2.18) 求 出 的 约 等 于 1 的 最 优 0 值 
比 图 2.6 中 曲线 对 应 的 0 值 小 。 

到 目前 为 止 ， 我 们 只 是 考虑 了 线形 偶 极 子 。 如 果 w =25， 那 么 宽度 为 w 的 平面 
偶 极 子 的 带宽 约 等 于 直径 为 的 线形 偶 极 子 的 带宽 [DEA 10]。 


2.1.2 Fat 天 线 和 顶端 加 载 


st (2.1) 表示 在 给 定 的 谐振 频率 下 , LA C 的 乘积 会 得 出 一 个 固定 值 。 尽 管 
乘积 是 固定 的 ， 但 是 L/C 的 值 可 以 自由 选择 。 例 如 ， 两 倍 的 C 和 工 可 以 得 到 相同 
的 谐振 频率 。 这 给 偶 极 子 的 设计 带 来 了 很 大 的 自由 ， 这 样 就 可 以 设计 出 有 相同 谐振 
频率 的 多 种 形状 的 偶 极 子 。 有 相同 谐振 频率 和 不 同 LC 比值 的 两 个 偶 极 子 除了 具 
有 不 同 的 0 值 还 具有 不 同 的 带宽 ， 因 为 : 


1 fL 
0-4 J4 (2.19) 


显然 ,为 了 获得 偶 极 子 高 的 带宽 ，ZAC 的 值 需要 最 小 。 由 针对 短 偶 极 子 的 
式 (2.2) 和 式 (2.3) ， 可 以 得 到 : 


Ein) = -m07 (2. 20) 
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式 中 , 1 和 必 分 别 是 线 的 长 度 和 直径 。 我 们 总 结 出 两 种 方法 来 利用 偶 极 子 直径 的 增 
加 提高 0 值 : 提高 线 厚度 降低 自身 阻抗 ， 增 加 表面 积 获得 更 大 的 电容 。 式 (2. 10) 
解释 了 图 2. 6 中 0 值 具有 对 数 关系 。 

宽带 fat 标签 因为 利用 了 天 线 结 构 技 术 ， 因 而 提高 了 生产 成 本 。 但 如 果 将 保持 
金属 最 大 用 量 作为 目的 ， 那 么 基于 减少 步 又 产生 
的 腐 他 就 会 比 使 用 昂贵 的 银 墨 印刷 有 意义 得 乡 ，。 FF] iam 
Ait, far 标签 已 经 有 了 广泛 的 商业 应 用 。 在 nA 
图 2.7 中 给 出 了 一 些 典 型 的 带宽 结构 。 制 造 商 建 
议 将 fat 标签 用 在 导电 性 低 的 材料 上 ， 比 如 木材 、 图 2.7 带 有 宽带 特征 的 
玻璃 、 塑 料 或 者 挑战 性 很 高 的 金属 、 塑 料 、 液 体 Bhan tat ane EY 
容器 。 

另 一 方面 ，0 值 会 随 着 R 值 的 增 大 而 增 大 。 显 然 ， 天 线 的 0 值 可 以 通过 增加 
辐射 电阻 引入 损耗 来 降低 ， 但 这 样 会 降低 天 线 的 效率 。 我 们 在 第 2. 1. 1. 2 节 中 学 习 
了 辐射 电阻 与 线 长 度 的 函数 关系 。 因 此 ， 增 加 /1 是 一 种 方法 ,但 同时 需要 减 小 尺 
寸 。 问 题 是 怎样 利用 减 小 了 长 度 的 天 线 来 增加 R,,。 答 案 在 R,, 的 电流 特性 中 。 假 
设 一 个 侦 极 子 长 度 1=100mm, 式 (2.9) 给 出 电流 三 角 分 布 的 Rs =21.90, x 
(2.10) 给 出 正弦 分 布 的 R=24. 5Q。 因 为 相同 电流 下 ，R,, 的 值 在 均匀 分 布下 
是 三 角 分 布 的 4 倍 。 所 以 ， 如 果 电 流 在 直线 服从 均匀 分 布 ， 可 以 得 到 及 ,=4x 
21.90 =87. 60, 

接 下 来 的 问题 是 怎样 在 ! 和 和 在 相同 量 级 下 让 电流 尽 可 能 服从 均匀 分 布 。 方 法 
WF: 

(1) 在 偶 极 子 电流 高 的 中 间 位 置 设置 一 个 直线 部 分 。 这 是 标签 辐射 有 用 的 一 
部 分 ; 

(2) 用 无 辐射 电流 天 线 谐振 来 实现 剩余 天 线 ( 偶 极 子 两 端 ) 的 最 小 化 。 由 于 
谐振 偶 极 子 两 端的 电流 小 于 中 间 的 电流 ， 导 致 产生 的 欧姆 损失 一 直 很 低 。 

基本 上 有 两 种 可 行 的 方法 来 实现 上 述 观 点 ; 

(1) 在 偶 极 子 未 端 大 量 采用 曲线 包装 。 扩 展 长 度 一 般 用 来 获取 谐振 〈 见 图 2.8) ; 


图 2.8 以 曲线 包装 加 载 偶 极 子 减 小 尺寸 


(2) 电容 性 负载 的 偶 极 子 的 末端 有 大 面积 存储 的 金属 电荷 。 产 生 的 电容 与 装 
载 形状 的 周 长 大 致 成 正比 。 为 了 保持 相同 的 谐振 频率 ， 增 加 的 电容 补偿 了 电感 降低 
造成 的 偶 极 子 长 度 变 短 〈 见 图 2. 9 ) 。 该 技术 称 为 电容 顶端 加 载 。 电 容 可 以 用 散装 
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方形 (WA 2. 10a) ， 但 天 线 两 端的 扩 口 外 部 具有 一 个 大 型 的 结构 〈 见 图 2. 10b ) ， 
利用 线性 翻转 〈 见 图 2. 10c) 则 是 其 他 选项 。 


更 多 电容 补偿 


9) 


到 2.9 顶端 加 载 : 用 统一 的 电流 使 图 2. 10 a) Alien ALN-9662 
电 偶 极 子 小 型 化 [DOB 12] b) Texas instruments c) Alien 9634 


可 以 得 出 结论 : 电容 负载 的 好 处 是 在 偶 极 子 两 端 电 流 最 低 的 部 分 缩短 元 件 长 
E, 并 且 没 有 电感 那样 明显 的 损耗 。 末 端 加 载 短 型 偶 极 子 有 最 高 的 辐射 电阻， 并 且 
加 载 装置 内 部 的 损耗 也 是 可 以 忽略 不 计 的 。 


2.1.3 SMBT 
这 一 节 表 明 长 度 1 的 半 波 偶 极 子 会 通过 来 回 折 丢 导线 使 其 长 度 变 短 并 产生 弯 折 


( 见 图 2.11)。 对 于 有 着 相同 谐振 频率 的 原 
始 半 波 偶 极 子 ， 弯 折 的 偶 极 子 天 线 (MDA) 二 一 一 + 一 一 
的 特性 在 不 考虑 重 直 方向 的 条 件 下 由 在 水 平 。 = s R 


方向 上 比 7 短 的 机 械 长 度 * 来 决定 . 然而 ， TUU UUL, 
机 械 长 度 S。 >7 代表 MDA 的 总 长 度 ， 包 括 
垂直 方向 以 及 水 平方 向 。 反 之 ， 通 过 加 载 杰 
折 的 导线 结构 到 有 固定 的 天 线 长 度 的 半 波 个 
裤子 上 可 以 降低 谐振 频率 。 

基于 导线 的 MDA 可 以 在 一 些 情况 下 遇 到 。 比 如 ， 不 锈 钢 圆柱 电线 通过 RFID 
标签 用 在 衣服 和 床单 中 来 承受 洗衣 房 中 剧烈 的 洗 汉 过程。 但 是 几乎 所 有 的 RFID 天 
线 都 是 印刷 的 MDA 的 变 体 。 如 今 ， 钢 是 标签 天 线 中 用 的 最 多 的 导体 ， 腐 他 是 在 生 
产 导电 样品 时 最 常用 的 技术 。 但 是 ， 在 天 线 的 大 规模 生产 中 标签 的 花费 是 一 个 重要 
的 因素。 使 用 导电 油墨 印刷 技术 是 比较 经 济 的 方法 。 在 印 制 电子 产品 时 ， 银 颗粒 经 
常用 于 在 标签 天 线 上 形成 金属 线 上 的 导电 层 。 

本 节 主要 的 结论 是 ， 谐 振 频率 会 随 着 一些 特征 值 的 增加 而 降低 ， 比 如 ， 弯 折 高 
Eh RASE m, BE o 和 导电 线 的 长 度 *。 而且， 寄 折 出 现 的 位 置 不 会 


图 2.11 弯 折 的 偶 极 子 和 半 波 偶 极 子 
(s<lHS,, >l) 
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影响 谐振 频率 ， 但 会 明显 影响 其 性 能 。 

1. 结构 分 析 

可 以 如 下 进行 结构 分 析 [END 00] 。 天 线 弯 折 部 分 的 影响 与 一 个 负载 相似 ， 曲 
线 部 分 可 以 认为 是 短路 端 传输 线 。 


图 2. 12 显示 了 有 两 个 弯 折 的 偶 极 子 天 H 

线 。 每 个 弯 折 部 分 被 认为 是 具有 截止 ”一 a — a ij 
环 路 的 双向 传输 线 。 另 外 ， 粗 线 和 虚 ee eee oe 
线 代 表 长 度 为 * 和 直径 为 d 的 传输 线 。 í T 


双向 传输 线 的 特征 阻抗 可 以 表达 图 2.12 视 为 短路 端的 传输 线 弯 折线 部 分 
成 以 下 形式 : 


vs = Hog 2e (2.21) 
AP, 是 自由 空间 里 的 波长 阻抗 ; w 是 双 线 之 间 的 距离 ; b 是 导线 的 直径 。2, 是 
双 线 的 输入 阻抗 ， 从 而 可 以 给 出 下 式 : 
Z = Z, +j ZotanBh 
am 7 aD tanBh 
AF, B 等 于 2n/A; h 是 双 线 的 高 度 。 假 设 所 有 双 线 在 一 个 短路 电路 内 终止 ， 则 
双 线 的 负载 阻抗 等 于 零 (Zi =0) ， 那 么 式 (2.22) BA 


(2. 22) 


Zin =j ZotanBh (2.23) 
tanBh 在 条 件 Bh «1 下 可 以 扩展 为 三 阶 ， 


tanBh ~Bh + (Bh)’ (2. 24) 
然后 一 个 输入 阻抗 的 新 的 表达 式 可 以 给 出 : 
Z, =jøL =j Z, [Bh + (Bh)° ] (2.25) 


如 果 把 式 (2.21) 代入 式 (2.25)， 每 个 双 线 产生 的 感应 电抗 可 以 表达 成 
FA: 


oh 2 
pn |i + (Bh) | (2. 26) 


式 中 ,ju 代表 真空 电导 率 。 设 想 弯 折 部 分 的 数量 是 m， 双 线 获 得 的 总 感应 阻抗 应 为 
L,=mxL, 长度 为 的 长 直线 自身 会 产生 电感 。 从 而 可 以 给 出 下 式 [END 00]; 


Eeu TE 
L In 1] (2. 27) 
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MDA 的 总 感应 阻抗 最 终 由 下 式 给 出 : 


Ly =L,+mxL (2. 28) 
半 波 长 偶 极 子 天 线 的 自身 电感 可 以 从 式 (2.27) 得 到 : 
Àf, 2A 
ba Rima) (2. 29) 


通过 [END 00]， 可 以 认为 MDA 和 半 波 长 偶 极 子 天 线 的 感应 阻抗 相等 ， 当 它 
们 在 相同 频率 时 产生 谐振 。 因 此 ，5 =L, TE fy =c/Ao 表 达成 下 式 : 


MoS(, 4s Moh 2w 1 2 _MoAo 2X9 
(In 1}+m on [1 +5 (gh) = = Co (2. 30) 


式 (2.30) 表明 了 MDA 的 谐振 频率 和 它 的 物理 维度 之 间 的 关系 。 
2. 在 谐振 频率 上 弯 折 特点 的 影响 
负载 不 同 的 数量 弯 折 的 MDA 按照 图 2. 13 进行 第 选 ， 弯 折 的 数量 分 别 为 m =2、 


8、14，MDA 的 长 度 ; = 129mm， 人 金属 丝 的 直径 
b =1mm， 偶 极 子 间 的 间 际 g=3mm [HU 09], H s =| m=2 
为 了 妥善 处 理 谐振 频率 上 的 每 个 参数 带 来 一 h —] jo os 


的 影响 ， 采 用 下 述 方法 : 三 个 参数 值 (n, h, 
w) 中 的 两 个 参数 固定 ， 另 一 个 不 固定 的 参数 It — 一 


在 一 定 范围 内 变化 。 为 了 检测 分 析 模型 的 有 效 ”图 2 13 三 个 MDA 在 研究 下 的 拓扑 
性 ， 采 用 仿真 软件 HFSS 进行 对 比 。 

弯 折 的 数量 m 在 2 ~14 范围 内 变化 (w =6mm, h = 10mm)。 谐 振 频 率 通过 
st (2.30) 计算 ,仿真 结果 如 图 2. 14 所 示 。 类 似 地 ， 由 弯 折 高 度 和 宽度 引起 的 谐 
振 频 率 的 变化 在 m=2、8 和 14 时 如 图 2.15 和 图 2. 16 所 示 。 可 以 通过 将 m=14 的 
弯 折 减少 约 50% 来 观察 半 波 长 偶 极 子 天 线 的 原始 尺寸 。 


— HFSS 
一 :一 Equation 11 


共振 频率 /MHz 


4 12 14 


6 8 10 
弯 折 数目 
图 2. 14 谐振 频率 与 弯 折 数目 的 函数 (w=6mm, h =10 mm) 


通过 将 有 固定 尺寸 (w = 6mm、hh = 10mm) 的 弯 折 向 偶 极 子 两 端 移动 ( 见 图 
2.13 中 距离 D) ， 可 以 研究 弯 折 位 置 带 来 的 影响 。 通 过 式 (2. 30) 和 HFSS 分 析 得 
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到 的 谐振 特性 可 以 从 图 2. 17 得 到 。 我 们 注意 到 D 在 谐振 频率 上 没有 产生 


巨大 影 


响 。 总 而 言 之 ， 通 过 式 (2.30) 预测 的 MDA 谐振 特性 在 结果 上 得 到 广泛 认可 ， 并 
且 随 着 弯 折 数量 的 增加 逐渐 接近 。 


共振 频率 /MHz 


共振 频率 /MHz 


共振 频率 /MHz 


1200 


1100 
10008. 
900 
800 
700 
600 
500 


2 4 


6 8 10 12 


弯 折 高 度 /mm 
图 2.15 谐振 频率 的 弯 折 高 度 的 图 数 (w =6mm) 


—s— m=2, HFSS 
一 4 一 m=2, Equation 11 
---- m=8, HFSS 
---- m=8, Equation 11 
…D… m=14, HFSS 

“92… m=14, Equation 11 


—— mm, HFSS 

一 4 一 m=, Equation 11 
--B-， m=8, HFSS 

--o-- m=8, Equation 11 
sas m=14, HFSS 
…2… m=14, Equation 11 


1100 E] 
有 | 
900 Fr>--.., 
Tsaa.. 
800 Bis, taa ia 一 j 
a Ne 
east: CTTO 

1 

600 
S$ 10mm 

500 2 和 


3 4 5 
弯 折 宽度 /mm 


ER， 
下 
et geg 
| ee ee atieieel eae 

Qo Sot fren t d 


5 10 15 20 25 30 
弯 折 和 偶 极 子 端 部 之 问 的 距离 /mm 


3. MDA 阻抗 的 讨论 
相等 长 度 的 双 线 电感 小 于 单线 电感 。 举 个 例子 ,假设 一 个 直径 5 = lmm， 长 度 


图 2.16 谐振 频率 的 弯 折 宽度 的 函数 (h =10mm) 


—— m=2, HFSS 

—e— m=2, Equation 11 
-号 -. m=8, HFSS 

--@-- m=8, Equation 11 
“De m=14, HFSS 
… 和 92… m=14, Equation 11 


图 2.17 谐振 频率 作为 弯 折 位 置 D 的 函数 
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1=100mm 的 直 导 线 ， 根 据 式 (2.27) 可 以 得 出 电感 二 = 100nH， 我 们 可 以 通过 式 
(2.26) RESE h =47.5mm, WE w =5mm 的 双 线 感 抗 为 60nH。 因 此 ， 当 直 偶 
极 子 的 长 度 和 MDA 的 总 “物理 ”长 度 相等 时 ， 直 偶 极 子 的 电感 比 MDA 的 电感 高 。 

但 是 ，MDA 的 总 电容 相 比 直 偶 极 子 也 是 减少 的 。 这 可 以 从 短 偶 极 子 的 电容 近 
似 得 到 。 因 为 天 线 的 谐振 频率 等 于 1/27 LC, L 和 C 分别 是 天 线 的 电感 和 电容 。 
结论 是 一 个 较 长 的 “物理 ”长 度 5 需要 一 个 MDA， 这 已 经 通过 使 用 直 偶 极 子 获得 
相同 900MHz 运算 量 来 实现 。 

4. 弯 折 特征 对 增益 和 辐射 电阻 的 影响 

在 HFSS 中 设计 一 个 标准 的 半 波 长 偶 极 子 天 线 。 它 的 长 度 工 是 129mm， 与 先前 
章节 讨论 的 MDA 的 长 度 相 等 。 在 半 波 长 偶 极 子 的 增益 和 固定 机 械 长 度 * = 129mm 
的 MDA 的 增益 之 间 做 一 个 对 比 。 这 个 增益 由 半 波 长 偶 极 子 的 谐振 频率 1. 095 GHz 
和 MDA 的 谐振 频率 计算 得 到 。 表 2. 1 和 表 2. 2 显示 了 两 种 频率 计算 的 对 比 。 它 表 
AA MDA 的 增益 随 着 弯 折 数量 、 高 度 和 长 度 的 增加 而 减 小 。 

表 2.1 在 不 同 弯 折 数量 和 高 度 下 的 MDA 增益 (w = 6mm) 


worn 2 6 10 

2 3. 00 2.90 2.67 

8 2.90 2.22 1.63 

14 2. 89 1.70 0. 39 

R22 在 不 同 弯 折 数 量 和 宽度 下 的 MDA 增益 (h=10mm) 
W (mm)/m 2 3 4 5 6 

2 2. 86 2.81 2.77 2. 72 2.67 
8 2. 35 2.01 1. 80 1, 73 1.63 
14 1. 64 1.20 0. 80 0. 62 0. 39 


MDA 的 增益 降低 解释 如 下 : 组 成 双向 传输 线 的 两 条 平行 垂直 导线 的 电流 朝 着 


相反 的 方向 流动 。 因 此 ， 这 些 电流 没有 产生 辐射 而 产生 了 近 磁 场 和 传导 损耗 。 换 名 
话说 ， 一 个 弯 折 不 仅仅 增加 了 天 线 电感 ， 也 增加 了 它 的 损耗 电阻 R,,。 男 一 方面 ， 
在 弯 折 中 水 平 部 分 未 补偿 的 电流 增加 了 辐射 。 因 为 在 MDA 和 半 波 长 偶 极 子 中 的 水 
平 电 流 总 长 均 为 129mm， 可 以 假设 每 个 天 线 有 相同 的 辐射 阻抗 Rs。 因 此 ， 由 7 = 
Raa (Raa + Ri) 得 出 的 天 线 效率 随 着 MDA 和 弯 折 中 的 效率 和 增益 降低 而 下 降 。 
所 以 ， 增 加 弯 折 的 数量 并 不 能 提高 辐射 能 力 ， 而 且 事实 上 会 导致 更 多 的 损耗 ， 因 为 
要 在 缩减 尺寸 和 增益 之 间 要 做 让 步 。 

男 一 个 重要 点 是 MDA 之 间 的 弯 折 位 置 对 增益 有 一 定 影响 。 当 谐振 极 子 中 的 电 
流 在 边缘 最 小 而 在 中 心 最 大 时 ， 它 更 能 集中 在 边缘 而 不 是 中 心 的 弯 折 降低 损耗 ， 与 
之 相反 ， 弯 折 位 置 与 总 阻抗 互 不 约束 。 
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因此 ， 如 果 MDA 被 挤 压 来 保持 和 半 波 长 偶 极 子 相 等 的 谐振 频率 ，MDA 的 辐射 
阻抗 能 从 半 波 长 偶 极 子 的 辐射 阻抗 中 推导 出 来 [DOB 12]: 


_ (2s i 
Riad, meander On A R ad nalt wave (2 31 ) 


2.1.4 介 电 材料 和 金属 材料 的 影响 一 一 损耗 和 解 调 


本 节 的 重点 是 制造 标签 天 线 时 所 使 用 的 材料 的 影响 ， 比 如 线性 铁 圈 和 绝缘 基 
Xo HI, 人 研究 由 这 些 参数 和 天 线 效 率 的 影响 带 来 的 损失 。 其 次 ,分 析 谐 振 频率 和 
输入 阻抗 的 去 谐 效应 。 

1. 非 导 电 损失 的 通用 公式 

在 介 电 加 热 下 的 介质 体积 (V) 中 功 耗 如 下 : 


P, = Sweye,tand ff |E 2a (2.32) 
J 


2 
式 中 , EF tan6 分 别 为 相对 介 电 常数 和 介 电 损耗 角 正 切 。 由 于 介 电 损耗 与 tan6 成 正 
相关 关系 ， 我 们 的 结论 是 ， 损 耗 角 正 切 值 越 大 ， 越 多 的 能 量 从 电场 转换 为 热量 。 这 
意味 着 ， 如 果 有 一 个 有 耗损 介质 材料 在 标签 附近 ， 标 签 将 会 失去 在 电介质 中 从 阅读 
器 接收 功率 的 功能 。 我 们 期 望 看 到 标签 天 线性 能 的 降低 。 有 极 性 分 子 的 材料 ， 如 
水 ， 特 别 是 有 高 介 电 损失 。 然 而 ， 在 目标 含水 情况 下 具有 好 的 标签 性 能 的 挑战 不 仅 
是 由 于 高 介 电 损耗 ， 还 由 于 水 高 约 81 的 相对 介 电 常数 。 
由 于 欧姆 传导 在 金属 表面 (5) 的 功 耗 定义 如 下 : 


P, = Rf | ds (2. 33) 
Rp, H 表示 磁场 的 切面 的 元 件 ，R. 表 示 表 面 电阻 ， 由 下 式 给 出 : 
R= = (2. 34) 


我 们 的 结论 是 ， 导 通 损耗 与 1/Vc 成 正 相 关 关 系 。 在 高 频率 的 良好 导体 里 ， 如 
超 高 频 ， 电 流 密度 是 集中 在 靠近 导体 表面 的 区 域 。 入 射电 场 中 ， 在 导体 表面 以 下 的 
深度 ， 电 流 密度 下 降 ， 与 1/e 这 个 因素 有 关 ， 被 称 为 趋 肤 深度 ， 用 5 = V2/owp 来 
表示 。6 的 值 相 当 于 2pm 铜 在 900MHz 的 值 。 当 导体 的 厚度 等 于 或 小 于 趋 肤 深度 ， 
表面 电阻 与 导体 厚度 成 反比 ， 因 此 印 制 RFID 天 线 的 厚度 小 于 趋 肤 深 度 将 导致 低 
效率 。 

2. 介 电 损耗 分 析 

效率 分 析 是 基于 [CHO 07] 提出 的 一 个 简单 的 弯 折 标签 结构 的 运行 情况 的 
( 见 图 2.18)， 它 使 用 T- 匹 配 网 络 来 匹配 安装 在 天 线 中 心 的 商业 标签 芯片 。 

三 种 不 同 的 ,分别 由 聚 对 茶 二 甲酸 乙 二 醇 酯 (PET) (&,: 3.9, tan6: 0.03, 
厚度 : 50pm ) Duroid (¢,; 2.2，tan6: 0.0009， 厚 度 : 127hm ) FR-4 (e,: 
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4.25, tand: 0. 02， 厚 度 : 1.6mm) 制 成 的 基底 材料 用 于 检验 基底 材料 和 厚度 对 标 
签 天 线 的 影响 。 一 个 给 定 的 标签 的 天 线 尺寸 的 读 取 范围 如 图 2. 19 所 示 。 当 天 线 的 
尺 才 由 于 天 线 的 辐射 效率 的 下 降 而 减少 ， 读 取 范 围 也 随 之 迅速 减 小 。 同 样 明显 的 
是 ， 使 用 高 损耗 基底 FR-4 会 导致 较 低 的 天 线 效率 和 较 短 的 读 取 范 围 。 通 过 使 用 薄 
的 基底 ， 如 PET， 标 签 的 读 取 范围 可 以 大 大 增加 ， 其 值 接近 于 低 损 耗 和 高 成 本 的 基 
板材 料 的 值 ， 如 Duroid ， 此 时 的 PET 损耗 相当 于 FR-4。 图 2. 20 显示 了 对 于 一 个 给 
定 大 小 的 天 线 的 基底 厚度 与 辐 英 效率 的 关系 (kr =0.6)。 正 如 预期 的 那样 ， 作 为 基 
K, EREM, IKR. TEER (小 于 0.4mm)， 其 损耗 对 辐射 效率 的 影响 
与 三 种 材料 相 比 减少 不 低 于 80% 。 

最 后 ， 图 2. 21 中 绘制 了 天 线 效 率 ， 当 标签 贴 在 不 同 的 介 电 材料 (2mm 厚 ) 上 
时 表现 出 不 同 的 介 电 常 数 和 损耗 。 显 然 ， 随 着 含 标签 物品 介 电 常 数 和 损耗 角 正 切 增 
加 时 ， 效 率 降 低 。 这 些 结果 表明 ， 设 计 标 签 天 线 时 含 标签 物品 的 电气 特性 是 必须 要 
考虑 的 。 


4.0 
2 p OMA opa awa MA 
E30 aT gp HP 中 
E A om 
25+, 中 
Z 吕 
20t o” 4 PET(50um) 
© Duroid(170um) 
15r o FR-4(1.6mm) 
1.0 0 
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 
尺寸 (tm) 
图 2.18 使 用 弯 折 标签 天 线 的 图 2. 19 读 取 距 离 与 天 线 尺 寸 和 基底 


几何 介 电 损耗 研究 


0 
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 
标签 厚度 /mm 


图 2. 20 “天线 效率 与 基底 的 图 2.21 相对 于 含 标签 物品 的 
厚度 和 基底 的 关系 介 电 性 能 的 天 线 效 率 
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3. 金属 损失 分 析 

由 于 铜 和 银 电导 率 值 分 别 为 o =5.8 x 10’S/m 和 =1.6 x 10°S/m, 我 们 有 和 希 
望 降低 银 墨 印 制 性 能 [NIK 05] 。 银 墨 印 制 和 铜 腐蚀 的 性 能 比较 如 图 2. 22 所 示 。 对 
于 小 尺寸 天 线 ， 随 着 银 墨 的 消耗 ， 其 读 取 范 围 会 明显 衰落 (kr <0.5)。 

接 下 来 ,检查 由 于 电线 厚度 变化 引起 的 性 能 变化 ， 如 图 2. 23 所 示 。 用 铜 金属 
线 的 PET 基底 印 制 天 线 ， 其 厚度 变化 范围 在 0.1 ~0.5Sum。 铜 线 的 厚度 小 于 0.7km 
时 ， 读 取 范 围 迅 速 下 降 。 当 金属 线 厚 度 小 于 趋 肤 深度 (在 900MHz 时 铜 的 趋 肤 深度 
为 0.7hm) ， 导 通 金 属 线 产生 的 损耗 显著 上 升 ， 而 天 线 效率 则 大 大 降低 。 从 这 些 结 
果 中 ， 可 以 看 到 金属 线 的 厚度 应 大 于 可 读 的 趋 肤 深度 。 


4.0 
3.5} a AAA AAA — 
3.0 D ome ; 
E E g 
w 25} A of ae 
= 5 
> 2.0 P H 
Z z 
3 1.5! E KS 
10 4 铜 ( 0=5.8 x 107S/m) á . 
je o 银 墨 (=1.6x 10°S/m) 
| ei ii a Bl pe Gg 
02 03 04 05 06 0.7 08 09 1.0 005 1 15 225 335 4 45 5 
尺寸 ir 铜 厚度 /hm 
图 2.22 读 取 范围 相对 于 天 线 图 2.23 读 取 范围 与 金属 线 的 粗细 


尺寸 和 金属 线 的 导电 性 


4. 天 线 失 谐 

为 了 说 明 含 标签 物品 的 介 电 材料 的 影响 ， 图 2. 24 所 示 的 标签 的 读 取 范围 是 频 
率 的 函数 ， 如 图 2. 25 所 示 ， 可 读 有 效 辐射 功率 ERP =2W [RAO 05 ] 。 考 虑 三 种 配 
置 情况 : 标签 在 自由 空间 中 ; 标签 


在 盒 1 F, 盒 1 是 一 个 空 的 纸板 
箱 ; 标签 在 盒 2 中 , 盒 2 是 一 个 内 
BA e, =2.87 的 塑料 材料 的 纸板 
箱 。 当 标签 放 在 其 中 任意 一 个 箱子 


在 868 MHz 频段 对 box2 的 调整 一 
在 868 MHz 频段 对 box1 的 调整 


中 时 ， 由 于 介质 负载 其 读 取 范 围 会 


问 下 移动 。 然 后 ， 通 过 减少 负 
和 弯 折 来 调谐 标签 ， 如 图 2.24 所 


A> 
a -EL 


载 条 图 2. 24 ”使 用 加 载 弯 折 天 线 的 RFID 标签 


的 调谐 是 不 同 的 ， 其 目的 是 移动 读 取 范 围 峰值 在 868MHz 频段 。 现 在 提 


出 的 标签 设计 已 经 满足 了 对 于 盒 1 和 盒 2 两 种 情况 下 的 希望 的 读 取 范围 ( > 2m) 
均 在 868MHz 和 915MHz 的 频带 的 要 求 。 


AE 


a 
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读 取 距离/m 


图 2. 25 


Pr aes 
BAY 


2.1.5 


在 前 面 的 章节 中 ， 已 经 观察 到 标签 天 线 最 终 可 以 看 作 介 


Ml 
A2 


自由 时 间 


盒 1( 调 谐 ) 
盒 2( 调 谐 ) 


不 同 含 标签 物品 的 RFID 标签 范围 与 频率 的 变化 


盒 2 一 内 有 塑料 材料 ( 介 电 常数 se, =2. 87) 的 纸板 箱 


近 场 、 远 场 UHF RFID 标签 的 行为 


极 子 型 天 线 与 环形 导 


体 连接 。 这 个 环形 回路 是 两 个 工 形 匹配 电路 对 称 关联 的 结果 。 同 时 ， 任 何 一 个 小 
的 环形 回路 可 以 被 看 作 是 一 个 磁场 传感器 ， 其 敏感 性 随 着 与 环形 回路 表面 成 比例 
地 增加 ， 如 下 图 所 示 。 让 我 们 考虑 一 个 环形 天 线 的 半径 的 几何 排列 ， 如 图 2. 26 


所 示 。 
来 看 一 下 如 图 2. 26 中 


a 


N 


示 的 环形 天 线 的 半径 a 的 几何 特征 ， 


平面 上 以 原点 为 中 心 绕 环形 回路 流动 ， 近 场 分 量 分 别 为 


H, 


E,= 


2 


kr<«1 
=E,=E,=0 


ja hmole ™ 
4r 


sin 


式 中 ， 在 上 自由 空间 的 传播 常数 用 上 = 2m/A 表示 ; 自由 
空间 的 波 阻 抗 用 m 表示 ， 在 环形 中 心 和 观察 点 之 间 的 
距离 用 + 表示 ,2Z 轴 和 观察 点 的 方向 之 间 的 夹 角 用 9 表 


示 ,H, 和 H, 随 着 1/r 变化 , 而 6, 与 1/r 有 关 。 因 3 


此 ,很 小 , 瑟 场 在 A 场 占据 主导 地 位 且 线 圈 作 为 磁 传 


a Ft 


图 2. 26 


当 标 签 在 读 写 器 天 线 附 近 时 (例如 ， 达 到 10cm ) , 


恒定 电流 了 在 xy 


(2. 35) 


wae 
环形 天 线 和 所 附 
球面 坐标 系 
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它 实际 上 是 位 于 阅读 絮 天 线 的 近 场 。 偶 极 子 影 响 微 弱 时 ， 集 成 电路 供电 主要 取决 于 
整个 环形 回路 的 磁 通 量 。 对 于 较 远 的 距离 ， 当 标签 在 读 写 咒 天 线 远 场 ， 偶 极 子 成 为 
远 场 传感器 升 压 结构 的 辐射 电阻 。 在 图 2. 27 强调 了 这 种 双重 行为 ， 其 中 环形 回路 
被 描绘 为 近 场 元 件 ， 偶 极 子 作 为 远 场 元 件 。 

相同 的 双重 行为 被 用 在 模块 组 合 的 小 环形 回路 和 RFID 芯片 一 一 由 法 国 公司 
Tagsys 公司 ( 见 图 2.28) 研制 的 AK 标签 中 。 在 标准 用 法 中 ，AK 标签 用 于 短 距 离 
通信 (<50cm) 。 但 是 当 模 块 通过 电磁 耦合 到 谐振 片 金 属 时 ， 其 读 取 范 围 可 以 扩展 
到 10m。 当 环形 回路 被 用 作 磁 通 量 主 要 来 源 ， 而 不 是 作为 专用 匹配 元 件 ， 带 宽 性 能 
可 能 会 降低 。 因 此 在 许多 工业 应 用 中 都 有 采用 。 


ae 远 场 元 件 


Impinj Monza 


UPM RAFLATAC a @ TAGSYS 
Te. aaa . 
DogBone 248_1 R i 
近 场 元 件 
412.27 标签 天 线 的 双重 行为 : 远 场 和 近 场 元 件 图 2.28 AK 标签 (Tagsys 公司 )， 


使 用 UHF Gen 2 的 芯片 Monza 5, 
频带 为 860 ~960MHz, WERF: 


12mm x 10mm 


2.2 天线 的 阻抗 和 微 芯 片 阻抗 之 间 的 匹配 


2.2.1 匹配 条 件 


假设 集成 电路 阻抗 采取 电阻 R. 和 电抗 X hS ry ee ee 
系列 组 合 形式 ， 天 线 由 一 个 线性 电源 电压 V, E 由 si T 
模 ， 源 阻抗 Z =R, +jX, (JLE 2.29), 功率 P, a 
由 电源 传递 给 负载 .如 下 ae K 
2 图 2. 29 标签 天 线 和 集成 电路 
A che pei 
ie WD “icta 2 1Z +Z E, seer ee 2a 


式 中 ,也 为 沿 电路 中 流动 的 电流 。 如 果 满 足 匹配 条 件 天 线 和 负载 之 间 ， 以 最 大 功率 
传输 ， 即 当 电 源 和 负载 阻抗 是 复 共 斩 的 ，Ri. = RA Xe = -处 ,。 在 匹配 条 件 下 ,分 
配 到 集成 电路 标签 的 功率 PU PSK 
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P= ihe V (2. 37) 
max 2 8R, " 


然后 ， 功 率 传输 系数 (PTC) 7 被 定义 为 


P. Vi R, 8R, ARR, 
Pas 2 |Z +20 WV |Z +Z l 

输送 给 标签 和 标签 读 取 区 域 的 功率 被 最 大 化 为 7=1。 电 压 反 射 系数 的 大 小 
[五 | 可 以 被 推导 出 : 


(2. 38) 


TS 


ZZ R -R ) +(X +X.) 
rl= vi-7=| a io) +( at ic) 


= (2. 39) 
Zs + Zi (R, +R,,)? +(X, +X,,)° 

功率 反射 系数 为 | 和 回 波 损耗 由 RL( AB) = -20log | 本 | 给 出 。 

标签 IC 通常 表示 为 一 些 电容 C., 和 电阻 R, 的 并 联 组 合 ， 这 些 组 合 是 与 串联 的 
电容 C;. 和 电阻 RR, AACA, WN PRA: 
R R 


R= (2. 40) 
1+R,C,0° Qu 


1 +R Cow 
= =C 


C, = Te 5 (2.41) 
及 CaO 


由 主要 制造 商 (Alien Technologies ，Impinj ，NXP semiconductor 等 ) 提供 的 Ro 约 
HIKO, C,H pF, IIE, Æ UHF 频段， 粗略 的 计算 出 其 预 估 值 是 Q, =R,C 0 =7 
和 R, =300,, 


2.2.2 L-matching 基础 知识 


绝 大 多 数 商 业 超 高 频 RFID 标签 都 是 基于 使 用 T- match 作为 匹配 电路 的 偶 极 子 
天 线 。 大 多 数 时 候 ， 将 T- match 降低 到 L- match (ILEI 2.30) 作为 串联 电感 可 以 很 
容易 地 包含 在 天 线 电抗 内 。 

为 达到 小 型 化 的 目的 ， 偶 极 子 的 谐振 频率 人 通常 大 于 工作 频率 态 。 此 外 ,人 > 
fy 的 关系 可 以 减少 周转 具备 低 介 电 系 数 的 材料 的 影响 。 结 果 ， 偶 极 子 在 万 的 阻抗 大 
约 有 几 十 欧姆 ， 电 抗 大 致 在 100 ~ 2000 之 间 变 化 。 

图 2. 30 说 明 ， 基 于 两 个 电感 上 和 厂 的 L-match 电路 足以 匹配 任何 UHF RFID 
芯片 中 的 阻抗 Z;, ， 同 时 在 RFID 标签 中 带 有 大 部 分 偶 极 天 线 。 因 为 Re (Z,.) 很 
小 ， 天 线 阻抗 值 为 包括 Re (Z,.) 的 恒 阻 值 。 因 此 ， 串 联 和 并 联 恰当 的 电感 组 合 L 
和 厂 创 建 芯片 阻抗 的 共 斩 复 数 2 。 电 感 值 范围 从 几 nH 到 几 十 nH， 能 够 很 容易 地 
在 微 带 实现 。 
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ATAN 
SE a 


图 2.30 通过 L-match Æ UHF RFID 芯片 上 的 天 线 匹配 


2.2.3 等 效 电路 图 


图 2. 31 展示 了 一 个 典型 的 带 有 全 加 电流 的 商业 RID 标签 的 匹配 电路 。 在 
[DEA 09] 中 ， 如 图 2.31 所 示 的 平衡 电路 可 以 相当 紧密 地 映射 到 图 2. 32 所 示 的 不 
平衡 电路 中 ,但 是 LA, ZA SBA, IFA 工 很 有 可 能 被 忽视 。 幸 运 的 是 ， 
所 有 电感 耦合 都 将 有 助 于 改变 天 线 的 阻抗 使 其 达到 匹配 ， 并 且 不 会 干扰 天 线 或 谐振 
频率 。 因 此 ， 可 以 得 出 这 样 的 结论 ， 尽 管 电路 参数 和 物理 几何 参数 之 间 无 法 进行 精 
确 转换 计算 , 但 图 2. 32 从 性 质 上 讲 仍然 是 正确 的 。 


图 2.31 Talis iat 
电流 匹配 电路 [DEA10] 


一 系列 RLC 电路 用 于 模拟 谐振 附近 天 线 。 其 谐振 脉动 权 和 品质 因数 0, 存 在 以 
下 众所周知 的 关系 : 


pe (2. 42) 
V L, C, 
w,L, 1 
0.= oR (2.43) 


然后 电路 转换 为 一 个 如 图 2. 33 所 示 的 更 有 用 的 形式 ， 使 用 L- match 转换 元 件 ， 
其 中 电感 .和 工 由 电感 ,和 工 ,替代 。 这 样 做 的 结果 是 一 个 电路 以 两 级 带 通 滤波 带 
的 规范 形式 串联 谐振 电路 (Rs、Ls tL 和 Cs) 和 并 联 谐振 电路 CR. C 
M L): 


ep 
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图 2.33 L- match 变换 后 的 双 调 谐 不 平衡 标签 等 效 电 路 。 
两 级 带 通 滤波 器 形式 的 电路 


其 中 

a=L,/(L, +L,) (2. 44) 

Ro =R,/o (2. 45) 

Ly =L/o (2. 46) 

C220 C, (2. 47) 

2 =Lhy@,/Ry =1/(RoCyo,) =Q, (2. 48) 

L =L, +L, (2. 49) 

L, =L,/a (2. 50) 


从 图 2.33 中 ， 可 以 观察 到 并 联 谐振 是 独立 的 辐射 部 分 。 因 此 ， 并 联 谐振 不 会 
直接 被 标签 的 介质 环境 所 影响 。 另 一 方面 ， 串 联 谐振 将 通过 介 电 常数 增加 天 线 长 度 
从 而 使 频率 降低 。 


2.2.4 双 调 谐 匹配 


在 第 2.2.3 节 中 ， 电 路 模型 的 实际 意义 为 生产 所 需 的 带 通 效 应 ， 即 可 以 用 来 计 
算 最 佳 天 线 阻抗 和 匹配 电路 [DEA 09] 。 假 设 给 定 的 设计 参数 是 : 
(1) 天 线形 状 系数 在 很 大 程度 上 决定 了 QM R; 
(2) 集成 电路 的 输入 阻抗 。 
通过 调整 经 典 的 双 调 谐 理论 来 拟 合 图 2.33 的 模型 ， 最 佳 双 调谐 匹配 的 首要 条 
件 是 选择 谐振 频率 相同 的 串联 和 并 联 的 谐振 电路 ; 
1 E 1 B 
TO 


式 中 ，w, 等 于 频带 的 几何 平均 数 ， 即 ou = Onno 由 此 可 以 看 出 ， 一 旦 wu 给 
出 , 工 , 则 可 以 由 芯片 电抗 完全 确定 的 。 
a 是 剩余 调谐 参数 。a 的 任何 改变 将 改变 上 ， 因 此 也 会 改变 串联 谐振 。 如 果 想 


w, (2. 51) 
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qa， 还 需要 修改 w, 一 一 天 线 的 谐振 频率 ， 使 得 该 系列 电路 的 谐振 频率 维持 wu。 
过 结合 式 (2.42) 和 式 (2. 51)， 可 以 得 到 w 的 二 次 方程 式 : 
o-o, pe -o =0 (2. 52) 


这 是 通常 的 解决 方式 。 通 过 使 用 式 (2.43) Æ LAM, X (2.52) 可 以 被 
改写 : 


r RaQ. Y 
PAD Ah, - (Fee) =0 (2. 53) 


Wo 


最 后 ,通过 应 用 二 次 方程 和 正 向 电感 ， 可 以 求 得 总 的 天 线 电 感 : 


(2. 54) 


或 相当 于 : 


[eto + [ee -al, 


(2.55) 


最 后 ， 电 感 是 由 金属 的 扁平 或 带 状 线 RERE) 构成 ,使 用 下 列 估算 : 


5 


l 
AP, w Al 分 别 为 宽度 和 跟踪 长 度 ; t 是 金属 厚度 (单位 为 cm)。 一 旦 先前 的 值 
固定 ， 有 可 能 在 o = wo 时 确定 反射 系数 ， 弟 联 和 并 联 谐振 电路 谐振 


-Ra Rohs 
a +Ry Ro +R/o? 


L(nH) =0. oo2i{ In 4- 上 £1,193 +0. 2235 wet) (2. 56) 


[Pls (2. 57) 


或 在 PTC 方面 : 
R, 2 


Re (isi 
在 式 (2.57) Ast (2.58)，|T| 和 7 是 最 严重 的 反射 系数 和 最 坏 的 PTC， 分 
别人 允许 通过 带宽 以 及 在 w =o WE. 
最 优 双 调谐 匹配 提供 了 双 调 谐 外 的 最 大 带宽 [LOP 07]: 
BW = 2 (2. 59) 


opt 


(2. 58) 


Q.(1- (0) atl 
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2.2.5 合成 双 调 谐 标签 和 naive 标签 


假设 天 线 的 0, =15 ， 其 弯 折 偶 极 子 的 长 为 92mm， 宽 为 gemm。 这 个 尺寸 适用 于 
大 批量 的 商业 市 场 ， 因 此 从 这 个 例子 得 出 的 结论 满足 商业 需求 。 使 用 一 个 典型 的 电 
阻 值 R ,=300， 假 设 使 用 集成 电路 的 Rp, =15009, Cp = 1.2pF， 此 时 Q, = 10.3。 
我 们 的 目标 是 保持 10dB 的 回 波 损耗 ， 即 860MHz 和 960MHz 之 间 的 功率 传输 效率 
为 90% (全 球 操 作 的 Gen2 标准 定义 ) 。 

RL=10dB 意味 着 在 有 = wo2m = 908.6MHz ( 超 高 频带 几何 平均 值 ) 时 ， 
IT| =0.316。 从 式 (2.57) ， 得 到 a = 0.196。 现 在 oo =1//C LL BRE L, +L, = 
1/C,,@5 =25.57nH， 同 时 通过 式 (2.44) 可 以 发 现世 =5.01nH Ail L, =20.56nH。 
已 知 工 ,并 且 使 用 式 (2.52) 和 式 (2.55), RADE L, =76. 83nH 和 人 =w,/]2m = 
931. 9MHz 以 满足 Q, = 15 和 =300。 所 有 电路 参数 总 结 在 表 2.3 中 。 


表 2.3 宽带 和 Naive 天 线 的 电路 参数 


Q, R,/Q f,/MHz L./nH Li/nH a 
宽带 天 线 15 30 932 20. 56 5.01 0. 196 
Naive 天 线 15 30 1. 050 9.53 9.77 0. 506 


下 一 步 是 设计 频率 为 931. 9MHz 的 天 线 谐 振 ，0, =15 和 R=300 满足 尺寸 约束 
(92mm x8mm) 。 宽 带 天 线 的 几何 结构 在 图 2. 34 中 达到 谐振 条 件 [DEA 10] 一 一 具 
备 大 量 弯 折 。 模 拟 阻抗 Z 的 标签 电路 (RA +L-match) 使 用 力矩 法 (MoM) 得 
到 相应 电磁 仿真 值 。 在 模拟 的 标签 阻抗 和 电路 模型 中 计算 得 出 的 标签 阻抗 之 间 达 到 


了 完美 匹配 。 


图 2.34 ”宽带 REID 标签 的 几何 结构 


由 电路 模型 计算 的 标签 阻抗 连同 共 斩 集 成 电路 阻抗 在 图 2. 35 和 图 2. 36 中 已 经 
Yeti], ER xX, AX, 取消 了 三 个 频段 ， 即 867MHz 902MHz 和 948MHz， 而 实 部 R., 
MI R, CEE 879MHz 和 935MHz。 因 此 ， 在 发 生 任何 频率 都 不 会 有 完美 的 匹配 。 相 
关 的 电压 反射 和 电力 传输 系数 如 图 2.37 所 示 。 最 大 传输 发 生 在 876MHz 和 
942MHz， 此 时 -10dB 的 相对 最 大 观测 值 在 908. 6MHz。 天 线 没 有 达到 10dB AY [Al 
波 损耗 ， 超 出 了 860 ~960MHz 频带 ， 但 覆盖 865 ~955 MHz 的 频段 ， 该 频段 是 实 
际 的 操作 频段 。 在 集成 电路 和 标签 阻抗 匹配 的 位 置 对 应 的 频率 是 回 波 损耗 的 最 
小 值 。 

相 比 之 下 ， 一 段 naive 短 天 线 以 更 高 的 频率 人 = 1050MHz 产生 谐振 的 目的 是 在 
fy =908. 6MHz 提供 一 个 共 斩 匹 配 的 集成 电路 。 该 天 线 作为 宽带 天 线 提供 了 相同 的 
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0 
860 870 880 890 900 910 920 930 940 950 960 
频率 /MHz 


图 2.35 宽带 标签 和 集成 电路 的 电阻 


860 870 880 890 900 910 920 930 940 950 960 
频率 /MHz 


图 2.36 ”宽带 标签 和 集成 电路 电抗 的 复 共 轿 电 抗 


频率 /MHz 
860 870 880 890 900 910 920 930 940 950 960 
0 


a 一 一 (ME (dB)naiveik 
= 一 一 一 PTC(dB)naive 标 签 
RE | MNES (dB) FEE RE 
其 ----- PTC(dB) 宽 带 标签 


-154 


-20 


图 2.37 功率 传输 系数 (PTC) 和 功率 反射 系数 (T) 与 频率 相对 为 所 述 
宽带 标签 (普通 线 ) 和 naive 标签 〈 虚线 ) 


参数 0,=15 MR, =300, MIÈ (2.43) 可 以 提取 剩 下 的 两 个 参数 L = 68. 2nH 和 
C, =0.337pF。 

使 用 第 2. 2.2 节 中 描述 的 方法 ,首先 计算 L, 这样 在 有 时，Re (2Z,/jL,wo) = 
Re(2;.)，, 求 得 L =9.77nH。 然 后 从 下 式 可 以 获得 工 ,: 
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jZ,L,o 

of? + jL,@, 

据 此 求 得 L. =9.53nH。 由 此 产生 的 输入 阻抗 Z, 被 绘制 在 图 2.38 和 图 2. 39 的 

共 斩 集 成 电路 阻 拉 上， 而 相应 的 功率 反射 和 功率 传输 系数 被 绘制 在 图 2.37 Eo f 

单 的 设计 达到 在 频率 908. OMHz 的 完美 匹配 ， 但 窄带 的 出 现 多 于 宽带 ， 并 且 只 提供 
27MHz 的 10dB 回 波 损耗 。 因 此 建议 使 用 双 调 谐 带宽 的 方法 改善 。 


Jiko =Im(Z; ) (2. 60) 


860 880 900 920 940 960 980 1000 1020 
频率 /MHz 


图 2. 38 naive 标签 和 集成 电路 的 电阻 


860 880 900 920 940 960 980 1000 1020 


图 2.39 naive RÆ AGE at E ie E BH A HE HT 


显然 ， 相 比 于 宽带 标签 ， 在 窄带 可 以 更 好 地 实现 回 波 损耗 。 例 如 ， 可 以 实现 
14dB 的 回 波 损耗 ， 在 865 ~ 930MHz (包括 绝 大 多 数 的 全 球 业 务 ， 包 括 北 美和 欧 
洲 ) 使 用 该 方法 。 


2.2.6 最 优 双 调谐 匹配 的 备 选 方案 
如 前 面 的 章节 所 述 ， 标 签 的 综合 分 析 依 赖 于 以 集中 元 件 R,、L, 和 C, 的 知识 设 
计 天 线 的 能 力 。 因 此 ， 用 于 对 复杂 天 线 几 何 形状 进行 建 模 的 电路 是 有 用 的 抽象 方 


法 ,但 是 用 这 种 方法 从 一 个 电路 中 总 结 出 具体 的 几何 概念 是 不 容易 的 。 至 少 ， 它 超 
出 了 商业 全 波 模拟 融 的 能 力 。 另 一 方面 ,在 [XI 11] 中 被 提 及 的 设计 方案 是 基于 
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整个 标签 天 线 的 输入 阻抗 〈 即 天 线 本 吴 加 上 匹配 的 网 络 ) 。 根 据 图 2. 32， 标 签 天 线 
的 阻力 和 电抗 如 下 : 


R, 


R = 2.61 
“ (R +X) 2X, i i 
F +1 
(aL, ) (aL, ) 
L,R + o@L,X,(X, +oL 
X, a h**a w. h a a w. n) +o, (2. 62) 


R +(X,+0L,)’ 
通过 求 民 ,关于 o 的 一 阶 导数 ， 可 以 发 现在 下 式 给 出 的 频率 下 ，R;, 为 最 大 : 


2; (2.63) 
(C 二 一 
max i =o als 
20 L 
Ej w =o,,,. FY RK, 入, 的 值 如 下 : 
R, 
Ri =R,,(@ =O max ) z J - pi (2 64) 
ee eae 
"h 20 L, 

> = Xin (w 去 Onax) el ee + L,) (2. 65) 


使 用 这 两 个 公式 ， 可 以 进行 计算 。 后 续 的 设计 步骤 在 [X111] 中 提 到 : 

(1) 已 知 天 线 本 体 数据 ， 根 据 式 (2.63) ,可 以 被 调整 ,使 得 wna m0; 

(2) 根据 式 (2.64)，R,, ,被 确定 ; 

(3) 在 式 (2.65) P, 二. 可 以 被 调整 ， 以 使 得 和 接近 标签 芯片 电抗 的 共 
HUE; 

(4) 观测 当 w =wo 时 ，PTC 在 R; .和民 .之 间 的 快速 计算 显示 的 描述 是 否 令 人 
满意 。 如 果 不 令 人 满意 ， 天 线 本 体 数 据 应 该 被 修改 。 注 意 标签 天 线 的 电抗 和 标签 世 
片 的 电抗 抵消 ,得 r=4R RAR HR)? 


2.2.7 有 关 一 个 双 调 谐 匹配 标签 及 变量 环境 中 的 用 法 的 例子 


在 [XI11] 中 ， 证 实 第 2.2.6 节 中 所 述 的 备 选 方 案 一 一 双 调 谐 天 线 的 方法 已 
被 建立 。 如 图 2. 40 所 示 ， 提 到 的 标签 天 线 是 一 个 负载 曲线 铜 偶 极 子 。 整 个 偶 极 子 
的 尺寸 是 93mm x11mm。 匹 配 网 络 采 用 一 种 匹配 结构 ， 该 结构 可 以 通过 调整 WW 
来 调谐 IL 。 可 以 调整 W, M H RAE L o MRE (MEBI THAKRE) 还 
可 以 用 来 控制 R,。 文 中 使 用 的 标签 蕊 片 是 Alien Higgs-3 (Rẹ =1.5kQ, C, = 
0. 85pF) 。 用 一 个 0. 3pF 的 并 联 偏 离 电 容 来 解决 标签 天 线 与 芯片 连接 带 之 间 的 不 适 
配 问 题 。 
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Turn 1 Turn N 
i 1 D , / 
f I 
T 到 Ww 
Pai I HA = y 
Le Li ’ 
| T; = 
a) 
b) 
图 2.40 ”天线 的 几何 形状 
a) 参数 阐释 b) 原型 照片 


TE3D 型 力矩 法 全 波 模拟 器 被 用 来 协助 设计 。 为 了 凸显 本 文 特 色 ， 提 及 的 天 线 
已 被 优化 。 参 数 是 ，s, =2. 3， 损 耗 因 数 =0.1， 厚 度 =0.16。 提 及 的 天 线 的 优化 尺寸 
和 集成 元 件 模型 在 表 2.4 和 表 2.5 列 出 。 和 集成 模型 是 从 选 配 曲线 的 模拟 结果 中 得 到 
的 。 建 模 、 模 拟 和 测量 的 结果 分 别 以 阻抗 与 回 波 损 耗 的 形式 在 图 2.41 和 图 2. 42 中 做 
了 比较 。 双 调谐 的 作用 ， 可 以 在 回 波 损耗 图 上 清晰 地 看 出 。 在 式 (2.21) 中 ,利用 
表 2.3 中 的 数据 ，10dB 频带 宽度 估计 是 9.3% ， 这 与 10.8% 的 测量 结果 接近 。 建 模 、 


模拟 和 测量 之 间 的 不 同 主要 是 由 于 增加 了 测量 损耗 和 纸 基 材 电磁 性 质 的 不 确定 性 。 
表 2.4 天 线 尺 寸 /mm 


31 93 1 1.2 0.8 0.7 8 1.2 1 14.5 5 0.8 


R25 天 线 的 集 总 元 件 模型 


R/O L,/nH C,/pF L,,/nH L./nH fo MHz Qo a 


17. 99 52.11 0. 550 3. 93 22. 72 939. 79 17. 10 0. 148 


研究 模拟 和 测量 情况 下 的 介 电 负载 的 灵敏 度 。 模 拟 情 况 研究 的 是 宽带 介 电 电容 
的 影响 。 在 模拟 过 程 中 ， 损 耗 因 数 和 介 电 厚度 分 别 固定 为 0.1 和 0.16mm。 如 
图 2. 43 所 示 ， 当 电容 率 大 于 4 时 ， 可 接受 的 匹配 ( 即 损失 < -6dB) 趋向 于 消失 。 
因为 在 TE3 D 模拟 器 中 应 用 的 无 数 的 介 电 模 型 通常 会 高 估 介 电 负 载 效果 ， 所 以 提出 
的 天 线 应 该 比 图 2. 43 所 示 的 更 能 承载 负载 。 

芯片 连接 带 用 导电 胶 安 装 到 标签 天 线 ， 最 大 读 取 距离 估计 是 从 RFID 测试 员 到 
Voyantic [OCO 09] 的 距离 。 图 2.44 中 ,在 全 球 UHF RFID 频段 (BEH 860 ~ 
960MHz) 绘制 出 测 得 的 不 同 材 料 上 的 标签 反应 。 除 了 在 高 损耗 的 图 书 介质 上 ， 标 
签 的 读 取 范围 在 8 ~ 12m。 图 2. 44 也 因为 阅读 范围 曲线 的 形状 遵循 PTC 从 而 说 明了 
双 调 谐 的 作用 。 
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一 一 单独 的 一 -一 纸板 --- 图 书 


ie a 塑料 = FR4 材 料 
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HK 
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图 2.44 不 同 材料 上 测量 到 的 读 取 范围 


2.3 采用 电感 耦合 反馈 的 RFID 标签 天 线 


本 节 介 绍 了 一 种 使 用 电感 耦合 反馈 方式 制造 高 效 且 宽带 的 RFID 标签 天 线 的 设 
计 方 法 。 首 先 ， 我 们 提出 了 电感 耦合 材料 的 分 析 模 型 。 之 后 ， 介 绍 了 在 天 线 和 忆 片 
之 间 实 现 宽带 匹配 阻抗 的 主要 规则 。 


2.3.1 分 析 模 型 


本 节 所 提出 的 反馈 模型 及 其 尺寸 标注 如 图 2.45 a 所 示 。 天 线 由 一 个 小 型 的 矩形 
回路 和 一 个 作为 看 合 电感 的 辐射 (或 谐振 ) 体 组 成 。 回 路 的 两 个 终端 直接 连接 到 世 
片上 ， 并 且 通 过 调整 回路 和 辐射 体 之 间 的 距离 以 及 回路 形状 可 以 控制 耘 合 强度 。 
图 2. 45 b 描述 了 耦合 电感 反馈 结构 的 等 效 电 路 。 电 感 斐 合 通 过 一 个 变压器 建 模 。 


反馈 终端 Cc, M Z, 


Ry Lip B Loop — 反馈 终端 


该 辐射 体 的 等 效 电路 ”反馈 回路 的 等 效 电 路 
a) b) 


c) 
图 2.45 a) 电感 耦合 反馈 结构 b) 等 效 电路 c) AKA 内 核 商业 化 例子 
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天 线 Z, 的 输入 阻抗 如 下 所 示 : 


Mo)’ 


Z, =R, +jX, = A cop + Z 


(2.66) 


AP, Zaf Zi 分 别 表示 辐射 体 和 反馈 回路 的 阻抗 ; M 表示 两 者 之 间 的 互感 系数 。 
该 互感 系数 可 以 通过 假设 辐射 体 是 无 限 长 进行 大 致 表征 ， 如 下 所 示 : 


_ Ko h 
UA + s) (2.67) 


在 辐射 体 的 谐振 频率 态 附 近 ， 它 的 阻抗 可 以 用 辐射 阻抗 Ru 和 品质 因数 Qa, AE 
表示 ， 如 下 所 示 : 


Za =Rao + iRaoQu[ 2-2] (2. 68) 
0, w 
反馈 回路 的 阻抗 如 下 : 
Zoop = Do) (2. 69) 
式 中 ,A 是 反馈 回路 的 自 感 系数 ，2, 的 电阻 和 电抗 部 分 如 下 ，. 
_(Mo)* 1 
R,= E EF (2.70) 
_ B (Mw)? u 
X, = 1) ,,,0 Rego 1 + ue (2 71) 
HH, u=Q, (w/wo -wo)。 在 w=wo 处 2 的 电阻 和 电抗 表示 如 下 : 
Ry =R, (o =) = Me” (2.72) 
Xo =X,(@ =w) = Lipo (2.73) 


式 (2.72) 和 式 (2.73) RHH R MSE M, M X, MKF Lopo At 
R, FX, FY VARA IT DAE, ES Pr PE h AY i a HE 7 Ph 
来 将 天 线 阻抗 和 任意 芯片 阻抗 Z. =R.+jX. 进 行 匹 配 。 图 2. 45 c 描述 了 一 个 普遍 的 
低 成 本 “适应 性 内 核 ” ， 其 可 以 作为 高 性 能 辅助 天 线 。 
2.3.2 天 线 设计 与 结果 

一 个 使 用 所 提出 的 反馈 结构 的 天 线 实 例 及 其 具体 参数 如 图 2. 46 所 示 。 这 个 天 
线 是 为 一 个 阻抗 值 为 Z. =6.2 -j1270 的 RFID 标签 芯片 而 设计 的 。 这 个 辐射 体 的 


谐振 频率 所 值 为 915MHZ，R, 6 和 0, 的 模拟 值 分 别 为 28. 50, 和 14.7Q， 这 些 值 是 通 
过 CST 的 MW 工作 室 获得 的 。 
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频率 /MHz 
b) 


图 2.46 天 线 阻 抗 随 频率 变化 曲线 : a) 电阻 部 分 R, b) 电抗 部 分 马 


M 和 的 计算 值 分 别 为 3. 3nH 和 22. 1nH。 图 2. 46 a 表示 电阻 部 分 R, 是 频率 
的 函数 ， 当 f= 及 时 它 的 值 最 大 ,为 R,。=2R.。 图 2. 46 b 表示 电抗 部 分 ,。 当 了 = 
万 时 ， 它 的 值 等 于 - 忒 。 式 (2.72) 右边 第 一 项 是 具有 正和 斜率 的 直线 ,第 二 项 在 
fy tfo/(2Q,,) 范围 内 具有 人 负 斜 率 。 因 此 ， 第 一 项 和 第 二 项 相互 抵消 ， 使 得 电感 灯 
合 反 馈 结 构 具 有 宽带 特性 。 

MATA Ry, VSWR 随 频率 的 变化 曲线 如 图 2. 47 所 示 。 其 中 ，R,。 可 以 
通过 在 保持 XX, ,不 变 的 情况 下 改变 辐射 体 和 反馈 回路 之 间 的 距离 进行 调整 。 由 
图 可 知 ， 当 VSWR <2 时 ， 阻 抗 带宽 在 R,。=2R. 时 取得 最 大 值 。 该 天 线 是 焊接 
的 并 且 通 过 测量 确认 。 同 时 ， 该 天 线 表 面 镀 有 使 用 18kum 的 铜 迹 线 的 厚度 为 
50um 的 聚 乙烯 涂 层 。 另 外 ,图 2. 47 还 显示 了 最 佳 匹配 天 线 的 VSWR 的 测 
量 值 。 
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图 2.47 WER, o F, VSWR 随 频率 的 变化 曲线 
: Ruo=2R。----- : Ruo =2.5R。 一 -一 -一 - : Ryo HR, cre : 测量 值 


2.4 针对 包含 液体 的 接收 器 的 组 合 RFID 标签 天 线 


处 在 封闭 环境 当中 ， 骨 体 是 嵌入 在 塑料 、 金 属 和 卡片 当中 且 其 材质 为 液体 、 绝 
缘 体 或 金属 化 物 等 的 UHF RFID 标签 ， 其 辐射 能 力 、 天 线 与 集成 电路 的 匹配 程度 以 
及 效率 会 有 所 降低 。 因 此 ， 在 室内 环境 中 由 于 障碍 物 和 多 径 效应 的 增加 会 大 大 降低 
读 卡 器 和 标签 的 读 取 范 围 。 

我 们 的 目的 是 设计 一 个 贴 在 塑料 容器 上 的 标签 天 线 ， 容 器 可 能 是 空 的 也 可 能 是 
装 满 液体 的 。 因 此 需要 一 个 闭环 模块 通过 电感 耦合 激 起 两 个 偶 极 天 线 ， 每 个 天 线 都 
工作 在 868MHz (UHF 频段 ) 。 


2.4.1 模块 描述 


Tagsys 公司 生产 的 MuTRAK640 本 质 上 是 由 小 环 路 天 线 与 UHF RFID 芯片 Impinj 
Monza 4 连接 而 成 的 。 芯 片 的 读 取 灵敏 度 是 - 14. 7dBm, 输入 阻抗 为 11000/ 
2. 11pF [SAB 12]。Z. = 只 .+ 这 .为 世 片 负载 的 等 效 阻 抗 ， 在 868MHz WY, Z, = 
6.80 -j860。 电 路 被 密封 在 FR4 环 氧 树脂 矩形 板 里 。 一 个 关键 点 是 小 回路 尺寸 规 
定 辐 射电 阻 要 小 于 1Q。 因 此 ， 回 路 仅仅 允许 在 相对 近 场 区 域 的 短 距离 读 取 GY 
为 几 厘 米 )。 

模块 的 一 个 很 有 用 的 特性 是 它 能 用 来 做 大 标签 天 线 的 激励 源 。 一 个 因为 低 辐射 
性 被 限定 在 较 短 的 阅读 距离 的 小 设备 ， 也 能 在 与 类 偶 极 天 线 组 合 使 用 时 将 距离 扩展 
为 10m 范围 且 仍 表现 良好 。 通 常 ， 最 靠近 模块 的 偶 极 天 线 位 置 会 产生 电流 ， 而 回 
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路 表面 的 电磁 场 会 使 该 电流 反 向 。 偶 极 天 线 通 过 增加 它 的 辐射 效应 来 增加 模块 的 
辐射 。 


2.4.2 电感 看 合 和 天 线 匹 配 


如 第 2. 3. 1 节 中 所 提 到 的 ， 偶 极 天 线 的 激励 源 通 过 电感 耦合 回路 决定 芯片 终端 
的 阻抗 [SON 05]. 


RF, M 为 偶 极 天 线 和 小 回路 最 接近 点 引起 的 互 耦 因子 ， 偶 极 天 线 阻 抗 Z ipo BE 
回路 阻抗 Cs 。 从 式 (2.74) 可 以 看 出 半 波 长 的 偶 极 天 线 的 串联 谐振 在 回路 终端 
被 转换 为 并 联 谐振 。 式 (2.75) 给 出 了 归 一 化 天 线 的 反射 系数 和 天 线 阻 抗 的 关系 
[ NIK 05a], 


(2.74) 


ies 
rT = C antenna 2. 7 
Z. + A ( ) 


2.4.3 ”天线 设计 


当 Z menma = Ze 时 ， 天 线 和 芯片 间 出 现 最 大 的 PTC 值 。 部 分 芯片 电容 补偿 由 天 
线 电感 提供 ， 同 样 也 需要 保持 较 低 的 天 线 电阻 。 封 装 电路 MuTRAK 具有 螺旋 电感 
的 偶 极 天 线 ， 如 图 2. 48 所 示 。 因 为 在 各 个 平行 部 分 之 间 没 有 较 大 的 间隔 ， 螺 旋 天 
线 比 zig - zag 或 线 状 天 线 更 加 紧凑 高 效 。 偶 极 天 线 是 用 细 铜 丝 制 成 的 并 固定 在 片 状 
板 上 以 保持 天 线 的 形状 和 硬度 。 图 2. 49 给 出 了 天 线 的 阻抗 - 频率 关系 ， 模 块 边缘 到 
L WER Ae 2mm, 


| _—— MuTRAK 模块 


L3 
图 2.48 螺旋 偶 极 子 耦合 到 MuTRAK 模块 〈( 环 + 芯片 ) 。 在 自由 空间 中 工作 的 
螺旋 偶 极 子 的 初始 尺寸 : L =40mm, L, =20mm, L, =13.5mm, L, =16.5mm, 
L, =10mm, Ls =13.5mm, L, =3.$mm， 人 金属 丝 半 径 =0. 13mm， 总 长 度 : 181mm 


环 路 耦合 螺旋 偶 极 天 线 在 868MHz 时 谐振 。 所 有 仿真 都 在 MOM 上 由 4NEC2 代 
码 调试 得 到 。 图 2. 49 中 特定 频率 下 的 仿真 阻抗 是 Z，，= (5. 1 +j62)Q。 预 估 增 益 
是 0dBi。 在 图 2.48 中 可 以 看 出 ， 当 频率 为 868MHz 时 ， 耦 合 偶 极 子 在 芯片 终端 会 
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Re [Zantennal/ Q 
Im [Zantennal/ Q 
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图 2.49 环 路 耦合 螺旋 偶 极 子 的 阻抗 


带 来 并 联 谐振 。 因 此 ， 天 线 阻抗 在 接近 868MHz 时 比 环 路 阻抗 具有 高 电阻 和 低 电 
抗 。 然 而 ， 电 抗 均 值 本 质 上 用 于 补偿 芯片 的 -869 电抗 ， 但 是 在 868MHz 时 无 法 达 
到 该 值 。 因 此 ， 尽 管 天 线 和 芯片 电阻 导致 了 最 小 (T =0.89)， 此 时 总 电抗 (接近 
-240) 仍 比 总 阻抗 (接近 120) 要 大 。 这 就 意味 着 从 最 佳 匹配 中 获取 的 读 取 范 
围 要 除 以 1/ V1 - (PP =2.2。 在 模块 的 中 心 谐振 频率 915MHz 时 存在 失 配 ， 这 是 
模块 固有 的 ， 并 不 是 设计 所 带 来 的 。 标 签 天 线 的 谐振 是 由 于 在 超过 1000MHz 时 总 
电抗 会 消失 。 例 如 ， 标 签 天 线 的 谐振 要 远 远 高 于 模块 的 谐振 ， 因 为 偶 极 天 线 会 减 小 
孤立 回路 的 电抗 。 


2.4.4 原始 标签 的 测量 


在 偶 极 天 线 附 近 使 用 King 的 保护 环 [KIN 69] 作为 近 场 传感器 来 测量 偶 极 天 
线 的 谐振 频率 。 在 测量 电缆 时 使 用 特殊 的 探 针 是 为 了 避免 额外 的 寄生 电流 。 在 
King 的 回路 终端 里 偶 极 天 线 的 谐振 可 以 通过 矢量 网 络 分 析 仪 进行 观测 。 图 2. 48 显 
示 的 天 线 长 度 应 该 在 868MHz 的 标定 范围 内 产生 谐振 。 然 后 部 署 MuTRAK 模块 ， 使 
用 Voyantic 测量 仪 [OCO 09] 测量 读 取 范围 。 在 800 ~900MHz 间 ， 标 签 读 取 范 围 
在 868MHz 时 达到 最 大 值 3. 8m, 


2.45 结合 空 塑料 容器 和 满 塑 料 容 器 的 测量 


用 一 个 空 的 聚 丙烯 塑料 容器 Ce, =4) 蔡 代 之 前 介绍 的 螺旋 状 天 线 ， 容 器 的 太 
寸 是 23cm x15. 5cm x 14. 5cm。 由 于 塑料 壁 的 原因 ， 会 测量 出 一 个 60MHz 的 谐振 频 
率 反 向 偏 移 。 为 了 适应 谐振 频率 ,金属 丝 的 长 度 逐 步 减 短 直到 获得 正确 的 谐振 频 
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率 。 经 测量 查验 ， 总 长 度 为 12.Smm (L =0, L =5.5mm) 时 最 合适 ， 如 图 2. 50 
所 示 。 最 长 读 取 范 围 为 3.7m。 


4 


读 取 范 围 /m 


1 1 1 1 l 

1 1 1 1 l 

1 1 l 1 l 
800 810 820 830 840 850 860 870 880 890 900 
频率 /MHz 


图 2.50 读 取 范围 测量 与 Voyantic 设置 


一 旦 容器 被 装 满 水 (s, = 80，o =0.1S/m) ， 即 使 在 距 阅 读 器 几 厘 米 时 标签 指 
示 也 不 准确 。 为 了 解决 上 述 问 题 ， 首 先 应 使 用 King 的 回路 ， 即 一 个 具有 550MHz 
的 谐振 频率 负 偏 移 的 偶 极 天 线 。 在 868MHz (L, LAI L390, L, =13mm) Ff, 
金属 丝 需要 增加 19mm 才能 获得 谐振 。 有 水 存在 的 情况 下 ， 最 长 读 取 范 围 是 34cm。 


2.4.6 组 合 天 线 


最 终 的 标签 和 天 线 还 有 MuTRAK 模块 组 合 ， 如 图 2. 51 所 示 。 由 于 偶 极 谐振 长 
cele (RAL IP TERIA. RR 1 和 2 在 满 容器 和 空 容器 下 都 

谐振 。 在 没有 水 的 情况 下 ， 最 长 读 取 范 围 保 持 在 3. 7m; 在 
in 
要 短 3cem。 无 论 如 何 ， 相 较 于 单个 侦 极 天 线 用 于 空 容器 的 任 
意 距 离 上 都 无 法 被 检测 ， 使 用 模块 组 合 可 以 大 大 改善 性 能 
在 只 考虑 满 或 不 满 两 种 状态 的 情况 下 ， 这 个 概念 可 以 被 应 用 
于 其 他 液体 或 容器 材质 中 。 另 外 ， 当 芯片 敏感 度 高 于 3dB 并 
且 回 路 尺寸 最 优 时 ， 使 用 MuTRAK650 版 本 的 Monza5 芯片 能 
将 标签 的 读 取 范 围 提 高 一 倍 。 2.51 组 合 天 线 结构 


2.4.7 匹配 条 件 的 讨论 


确定 匹配 条 件 需 要 确定 天 线 的 输入 阻抗 的 实 部 和 虚 部 ， 换 句 话 说， 当 尺 ,= 及 
H Ximena = -已 时 达到 匹配 条 件 。 因 此 研究 式 (2.75) 中 当 两 个 条 件 实现 其 一 时 的 
反射 系数 工 很 有 必要 的 。 图 2. 52 显示 的 是 不 同 的 电抗 值 和 最 佳 值 R,,, =6. 8Q 时 
的 功率 反射 关系 图 。 图 2. 53 显示 的 是 不 同 的 阻抗 值 和 恒定 的 电抗 值 X nena = 8602 
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时 的 功率 反射 关系 图 。 


功率 反射 /dB 


0 3 6 9 12 15 
天 线 电阻 /人 


图 2. 52 ”功率 反射 与 天 线 阻 抗 Z. = (6.8 - j86) 0 以 及 各 种 天 线 的 电抗 确定 : 
和 =60W, X,=75W, X,=81W, X, =86W 


Nn 


功率 反射 /dB 
/ 
N 


= 
© 


ae 86 111 
天 线 电 阻 /9 
图 2.53 功率 反射 与 天 线 阻抗 与 Z. (6.8 -j86)0 以 及 各 种 的 电抗 确定 : 


R=1W, R,=3W, R,=6.8W, R,=20W 


在 图 2.52 中 ， 首 先 观察 到 当 虚 部 完成 匹配 时 ， 天 线 最 佳 阻抗 R,,,, = 6. 80 的 
元 余 度 较 大 。 当 大 致 满足 R/2<R aaa <2R 时, 工 小 于 -10dB。 相 反 ,， 图 2.53 表 
明 ， 当 实 部 完成 匹配 时 ， 天 线 最 优 电抗 元 余 较 小 ， 为 和 = 和 =860， 指 定 工 仍 
IRF -10dB, JERY O0. 95X, < 和 <1.05X 。 

得 出 的 结论 是 ， 典 型 的 RFID 芯片 的 串联 电抗 比 串联 电阻 大 5 ~ 10 倍 ， 其 虚 部 
匹配 是 至 关 重 要 的 。 

可 以 注意 到 ， 当 电抗 无 法 匹配 时 ， 最 好 的 设置 为 R,,,,, > 6.8Q， 此 时 工 的 衰 
减 较 弱 (WE 2.53, M Xan <700 或 和 ,>1000 It, HHE R =200) 。 


antenna antenna 


2.5 金属 上 的 标签 


RFID 标签 在 非 金属 物体 和 金属 物体 均 可 安装 。 有 许多 行业 (飞机 、 汽 车 、 建 
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筑 等 ) 对 在 金属 物品 〈 飞 机 或 汽车 零 部 件 、 金 属 容器 等 ) 上 添加 标签 具有 浓厚 兴 
趣 [ERG 07]。 通 常情 况 下 ， 金 属 标签 比 非 金 属 标签 对 环境 抵抗 性 更 强 。 对 于 高 价 
值 资 产 的 跟踪 ， 如 工业 机 械 ， 为 保证 所 要 求 的 性 能 ， 可 以 采用 相对 较 大 ， 并 且 复 杂 
的 天 线 结构 ， 但 是 实现 日 常 金 属 部 件 标 签 的 无 颖 集成 需要 采取 小 型 化 的 方法 。 

然而 ， 当 标签 被 放置 在 金属 物体 里 ， 由 于 金属 表面 和 天 线 之 间 的 高 寄生 电容 ， 
RFID 标签 性 能 的 下 降 是 不 可 避免 的 [UKK 05, CHO 08]。 这 种 性 能 下 降 将 会 影响 
标签 天 线 及 其 辐射 方向 图 和 输入 阻抗 的 辐射 效率 。 图 2. 54 显示 了 金属 板 和 偶 极 子 
标签 天 线 之 间距 离 的 影响 。 为 了 提高 辐射 效率 和 标签 天 线 金属 表面 的 增益 ， 在 高 成 
本 和 短 读 取 范围 的 厚 便 基底 处 采取 贴 片 类 型 和 倒 了 类 型 [RAO 08, KWO 05]。 这 
些 天 线 采用 短路 针 或 短路 墙 ， 这 使 它们 的 制造 成 本 比 普通 标签 式 天 线 要 高 得 多 。 

设计 中 的 一 个 关键 点 在 于 金属 标签 需要 一 定 厚度 。 换 言 之 ， 它 们 在 安装 面 处 或 
多 或 少 会 突出 一 些 。 为 了 使 它们 的 应 用 更 加 灵活 并 且 外 观 更 加 美观 ， 减 少 金属 标签 
的 厚度 是 很 有 必要 的 。 要 使 这 些 标签 适 于 低 成 本 大 量 生产 ， 就 应 该 设计 一 个 简单 
的 、 薄 的 结构 。 

现 有 的 设计 厚度 从 0. 8 ~ 2mm 不 等 。 然 而 ， 一 个 约 lmm 的 厚度 对 于 标记 现今 
IT 资产 来 说 仍然 显得 太 厚 (如 最 新 的 苹果 MacBook Air 的 厚度 需要 小 于 3mm) 。 此 
外 ， 太 厚 的 设计 使 得 标签 难以 弯曲 安装 在 金属 圆柱 体 里 MV RE, KK AE) 。 
这 些 应 用 将 推动 金属 标签 与 厚度 的 合理 高 效 的 新 发 展 ， 解决 方案 范围 为 
50 ~300um, 

在 接 下 来 的 部 分 中 ， 首 先进 行 说 明 的 是 关于 低 痢 面 贴 片 天 线 效率 的 问题 。 然 后 
介绍 超 薄 UHF 标签 和 厚 UHF 标签 的 实例 ， 并 将 重点 讲解 设计 过 程 ， 芯 片 的 匹配 策 
略 说 明 以 及 在 整体 效率 方面 天 线 的 性 能 。 
2.5.1 低 剖 面 贴 片 天 线 的 辐射 效率 

反射 效率 7 = 已 uZP,, 是 发 射 到 空间 的 功率 已 ,和 注入 天 线 的 功率 已, 的 比值 。 对 
于 贴 片 天 线 ， 功 率 损 耗 可 分 为 三 部 分 : 介 电 损耗 、 导 体 损 耗 和 表面 波 损耗 。 在 
RFID 频带 ， 基 底 厚 度 比 在 该 基底 上 的 波长 小 得 多 ， 使 得 在 表面 波 的 损耗 可 以 忽略 
不 计 。 反 射 效率 可 以 由 式 (2.76) RAME [VOL 07] : 

1 


7 = (2. 76 ) 


ô, 
1+Q, rs + Q,tand 


i 
a oe (2.77) 


式 中 ,6 是 金属 的 导电 性 ; /是 工作 频率 ; u 为 在 自由 空间 的 磁 导 率 ; 6, 是 导体 的 
趋 肤 深度 ; 0, 是 辐射 品质 因数 。 在 [JAC 91] 中 可 以 找到 作为 贴 片 尺寸 和 基底 介 
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电 常数 的 函数 的 分 析 表 达 式 ， 它 表明 ，@, 是 反比 于 基底 厚度 和 正比 于 基底 介 电 党 
数 。0Q,6./h 为 导体 损耗 的 功率 和 辐射 功率 的 比 。0Q,tan6 是 介 电 损耗 的 辐射 功率 和 损 
耗 功率 比 。 

注意 ， 当 导体 的 6 和 6. 较 小 ， 并 且 基 底 的 tand 较 大 时 ， 系 统 的 效率 下 降 。 从 
式 (2.76) 中 可 以 看 出 : 

(1) 低 剂 面 贴 片 天 线 的 辐射 效率 随 着 基底 厚度 减 小 而 下 降 。 

(2) 4h <6/tand 时 ， 导 体 损耗 远 超 介 电 损耗 ， 成 为 主要 损耗 。 

为 了 定量 地 说 明基 底 厚 度 的 影响 ,我 们 研究 了 一 个 通用 的 矩形 贴 片 天 线 的 辐射 
效率 [XI 13 ] 。 贴 片 天 线 的 长 度 和 宽度 分 别 是 99. 9mm 和 45mm， 人 馈送 点 是 在 一 个 
辐射 边缘 的 中 心 。 由 式 (2.76) 可 以 获得 辐射 效率 ,仿真 结果 由 HESS 提供 。 在 仿 
真 过 程 中 ， 一 个 300mm x200mm 的 铁 片 被 当 作 接 地 层 ， P 
导电 边界 被 定义 为 导体 模型 。 基 底 是 一 种 PET 类 型 的 塑料 ， 其 介 电 常数 e, =2. 62, 
tand =6. 84 x10 一 。 

首先 对 辐射 效率 进行 了 研究， 它 可 以 作为 基底 厚度 的 天 线 谐振 频率 的 函数 。 如 
图 2. 54 Fran, 仿真 结果 和 计算 结果 之 间 相 当 匹 配 。 当 基底 厚度 减 小 时 辐射 效率 单 
调 减 小 。 


0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
标签 厚度 /mm 


图 2.54 基底 函数 的 辐射 效率 的 仿真 分 析 [XI 13] 


接 下 来 ,我 们 研究 了 三 种 基底 厚度 下 反射 效率 的 频率 响应 。 除 了 两 种 特殊 情 

介 电 损耗 和 导体 损耗 ， 所 有 的 损耗 机 制 都 被 考虑 在 内 ， 并 分 别 进行 了 评估 。 

， 电 损耗 的 辐射 效率 ， 基 底 的 tan6 被 设 定 为 0。 为 了 模拟 无 导体 损耗 

的 辐射 效率 ， 可 以 使 用 完美 的 电导 体 (PEC) 的 边界 代替 HFSS 的 有 限 电导 率 的 

边界 。 根 据 图 2. 55 中 所 示 的 仿真 结果 ， 辐 射 效 率 的 频率 响应 一 般 是 平坦 的 ， 尤 

ceed Heol ne 通过 在 不 同 基底 厚度 的 情况 下 比较 的 三 个 案例 可 以 发 

， 在 一 个 大 的 基底 厚度 (例如 =0.855mm) 下 ， 介 电 损 耗 对 辐射 效率 的 影响 大 

A 在 中 等 的 基底 厚度 (PA h = ae lei a 

而 在 一 个 小 的 基底 厚度 (AA h = 0.171 mm) 下 ， 导 体 损耗 的 影响 超过 了 介 电 
损耗 。 
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图 2.55 三 种 基底 厚度 下 仿真 的 辐射 效率 对 频率 的 函数 [XI 13 ] 


因此 得 出 结论 ， 在 非常 小 的 厚度 下 成 功 实施 超 低 训 面 贴 片 天 线 ， 需 要 一 种 良好 
的 导体 。 因 此 ， 几 乎 不 可 能 在 这 里 采用 导电 油墨 。 


2.5.2 超 薄 金属 标签 


本 节 介 绍 了 专 为 萍 基底 (h <1mm) 开发 的 两 个 天 线 设 计 ， 包 括 使 用 自己 的 接 
地 层 或 使 用 其 支持 层 作 为 接地 层 。 

第 一 个 设计 是 能 入 反馈 贴 片 的 集成 短路 传输 线 [ XI 13] ， 其 中 天 线 阻 抗 的 实 部 
和 虚数 部 可 独立 调整 ( 见 图 2. 356) 。 其 谍 人 反馈 允许 天 线 电阻 调谐 ， 而 电抗 被 短路 
的 传输 线 负载 控制 。 在 TM, 模 天 线 的 谐振 频率 附近 ， 标 签 天 线 的 阻抗 可 以 通过 一 
个 集 总 元 件 等 效 电路 进行 建 模 ， 如 图 2.57 所 示 。 在 该 模型 中 ，RLC IPE ( 即 R,， 
L,, C.) 的 模型 中 般 入 反馈 模块 ， 而 串联 连接 的 电感 器 (BIL) 模型 的 短路 传输 

线 。 根 据 天 线 模型 ， 天 线 阻抗 的 典型 曲线 图 如 图 2. 58 所 示 。 
短路 传输 线 负 载 被 用 于 调整 天 线 阻 抗 的 虚 部 。 根 据 图 2. 58 所 示 ， 很 容易 找到 补偿 
该 芯片 电容 全. 和 XX,,。 根 据 图 2.57 所 示 的 天 线 模型 ， 可 以 认为 ,满足 式 (2.78) : 
Xue ht (2.78) 
图 2.58 也 验证 了 式 (2.78)。 因 此 ， 为 了 实现 预期 的 X,,、L AR, 需要 做 出 
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L 


图 2.56 iA Beto ARRERA [XI 13 ] 


0 ; a= 
850 900 1 950 1000 
频率 /MHz 


图 2.58 天 线 的 输入 阻抗 [XI 13] 


调整 。 除 了 标签 天 线 的 几何 变量 ，L, 和 W 是 控制 L 的 两 个 关键 变量 。 另 外 ， 使 用 
能 入 反馈 调整 R。 当 反馈 接近 贴 片 中 心 时 ，R, 会 减 小 。 此 外 ， 共 斩 匹 配 也 需要 考 
虑 以 便 在 一 个 合适 的 工时 ，R./2 等 于 该 芯片 电阻 。 

在 [X113] 中 使 用 的 标签 芯片 是 Higgs-3。 根 据 如 上 所 述 的 阻抗 匹配 策略 ， 三 
种 金属 标签 天 线 的 基底 厚度 分 别 被 设计 为 0.855mm、0.513mm 和 0. 171mm。 它 们 
的 尺寸 都 是 99. 9mm x45mm。 用 于 这 些 天 线 设计 的 材料 参数 与 第 2. 5. 1 节 中 的 是 相 
同 的 。 三 种 芯片 阻抗 设计 的 仿真 和 测量 的 回 波 损耗 显示 在 图 2. 59 中 。 由 于 双 调 谐 ， 
Æ h =0. 513mm Ail h =0. 171mm 时 的 阻抗 带宽 比 h=0.855mm 时 大 。 

对 于 较 厚 的 基底 (比如 在 UHF RFID Sit P A > lmm) ， 在 一 个 很 宽 的 频带 范 
围 上 辐射 效率 的 频率 响应 是 稳定 的 。 因 此 ， 没 有 必要 看 辐射 效率 的 带宽 ， 因 为 它 比 
阻抗 带宽 大 得 多 。 然 而 ， 对 于 所 提出 的 超 低 剖 面 金属 标签 天 线 ， 情 况 和 上 述 不 同 。 
三 种 标签 天 线 的 辐射 效率 变化 仿真 情况 可 以 在 图 2. 60 中 得 到 。 和 辐射 效率 峰值 出 现 
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图 2.59 三 种 天 线 厚度 下 的 回 波 损耗 
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图 2. 60 作为 频率 函数 的 标签 天 线 的 仿真 辐射 效率 图 
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在 天 线 的 谐振 频率 处 。 注 意 到 ， 由 于 骨 入 反馈 贴 片 存在 槽 口 ， 该 天 线 谐振 频率 大 约 
为 942MHz， 比 925MHz 稍 高 。 

对 于 给 定 的 基底 厚度 ， 最 窗 的 辐射 效率 的 带宽 总 是 发 生 在 只 考虑 导体 损耗 时 。 
这 意味 着 ， 导 体 损耗 比 介 电 损 耗 更 依赖 于 频率 。 在 非常 小 的 基底 厚度 下 ， 辐 射 效率 
带宽 比 相应 的 阻抗 带宽 罕 得 多 。 

因此 ， 可 以 得 出 结论 ， 当 一 些 反 馈 结构 被 添加 到 通用 的 贴 片 天 线 来 匹配 标签 世 
片 的 阻抗 时 ， 辐 射 效率 的 带宽 会 显著 地 减 小 。 当 基底 厚度 减 小 时 ， 辐 射 效率 带宽 会 
大 幅度 地 减 小 。 因 此 ， 在 基底 厚度 很 小 时 ， 就 必须 考虑 到 辐射 效率 带宽 这 一 因素 。 

标签 原型 的 可 读 范围 通过 被 放置 在 300mm x 200mm 的 金属 板 内 进行 测量 。 可 
读 范围 的 测定 结果 如 图 2. 61 Bras, 4 h =0. 855mm, 0.513mm 和 0. 171mm I}, fx 
大 读 取 范围 分 别 是 7.9m、5$. lm 和 2. 2m。 有 趣 的 是 ， 最 大 读 取 范围 大 致 正比 于 基 
JERE, 4h = 0.855mm 时 ， 可 读 范 围 的 带宽 是 由 阻抗 带宽 来 决定 的 。 当 hh = 
0.171mm 时 ， 可 读 范 围 的 带宽 受到 辐射 效率 带宽 限制 。 换 句 话 说 ， 对 于 在 极 小 基 
底 厚度 下 来 实现 金属 标签 天 线 ， 可 读 范 围 的 频率 响应 是 由 辐射 效率 而 不 是 功率 传输 
系数 决定 的 。 


— h=0.855mm —-- h=0.513mm ---- h=0.171mm 


测量 读 取 范围 /m 


850 900 950 1000 
频率 /MHz 


图 2.61 标签 原型 的 实测 读 取 范围 


第 二 种 设计 是 一 个 双 波 段 RFID 天 线 ， 可 以 覆盖 欧洲 所 使 用 的 866MHz 的 频带 ， 
也 可 覆盖 在 北美 和 南美 使 用 的 OLS MHz 的 频带 。 天 线 的 结构 如 图 2. 62 所 示 。 该 天 
线 由 两 个 贴 片 阵 列 组 成 : 866MHz 的 A1A2 和 915MHz 的 B1B2， 以 及 作为 接地 面 的 
超 薄 柔性 基底 聚 丙 烯 。 由 于 柔性 基底 PP 的 厚度 (e =2.4，tan6 =0.02) 仅 为 
0. 55mm ， 这 会 导致 读 取 范 围 较 小 ， 因 此 使 用 阵列 设计 来 增加 标签 天 线 的 增益 。 两 
个 贴 片 阵列 A1A2 和 B1B2 都 是 对 称 的 ， 以 方便 连接 Monzas 标签 芯片 (芯片 端口 
的 连接 : 端点 1“RF1”+“RF1” 连 接 到 ALA2, ， 端 点 2“RF2”+“RF2” 连 接 到 
B1B2) 的 双 端 独立 端口 。 贴 片 阵列 在 基底 的 两 端 都 是 对 地 短路 的 ， 使 得 贴 片 的 长 
FÈ L, =43. 6mm 更 接近 于 谐振 天 线 四 分 之 一 波长 。 
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图 2.62 ” 双 波 段 天 线 的 构 型 


虽然 天 线 的 谐振 频率 由 贴 片 的 长 度 已 决定 ， 但 是 两 个 频带 之 间 的 频率 差 受 参数 
W,, 和 歼 。( 歼 ,是 Al 和 A2 的 为 866MHz 的 宽度 和 WW, 是 B1 的 宽度 和 B2 为 915MHz) 
影响 。 此 外 ， 通 过 调整 狭 档 1 、L, 和 工 . 的 长 度 ， 双 端口 的 输入 阻抗 可 以 很 容易 达到 共 
思 匹配 。 天 线 的 实际 总 尺寸 是 长 x 宽 =90mm x 30mm。 最 佳 设计 参数 如 下 : Wa = 
14mm (866MHz), W,=1llmm (915MHz), W's =3.4mm, L, =39.5mm, l, =10. 2mm 
(866MHz), l, =5.5 (915MHz), S, =0.5mm, S, =0.8, S, =1mm 和 Wi =1mm, 

图 2. 63 表明 欧洲 频带 (866 ~ 868MHz) 被 -20dB 带宽 (847 ~ 848MHz) 的 
3.5% 和 覆盖， 而 北美 频带 (902 ~ 928MHz) 被 -20dB 带宽 (847 ~ 848MHz) 的 


M [Su] -------- 模拟 [S2] 
"测量 |S] "测量 |S] 


反射 系数 /dB 


0.80 0.85 0.90 0.95 1.0 
频率 /MHz 


图 2. 63 ” 双 频 带 天 线 回 波 损耗 的 实测 和 仿真 曲线 
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5.6% 覆盖 。 该 结构 的 -10dB 带宽 比 常规 微 带 线 贴 片 天 线 更 宽 。 由 于 计算 的 增益 只 
有 -10dB， 它 的 天 线 效率 可 能 是 非常 低 的 〈 百 分 之 几 )。 当 天 线 被 安装 在 一 个 
150m x150m 的 金属 板 ( 见 图 2.64) AET, Æ 866MHz 时 最 大 读 取 范围 为 3. Sm， 
在 915MHz 时 为 3.6m。 另 外 ， 该 读 取 范 围 曲 线 证 实 ， 该 天 线 不 仅 具 有 双 频 特性 ， 
而 且 还 均衡 每 个 频带 的 读 取 范 围 性 能 。 

4.0- 


读 取 范 围 /m 
N N V W 
oS nn pond nn 


jai 
Cn 
T T 


1.0 
2a | | | | 
800 850 900 950 1000 
频率 /MHz 


图 2.64 双 波 段 天 线 的 实测 读 取 范 围 


2.5.3 厚 金属 标签 


本 节 描 述 了 建立 在 厚度 大 于 2mm 的 低 成 本 基底 上 的 改进 REID 贴 片 天 线 的 两 种 
拓扑 结构 。 

第 一 种 天 线 利用 一 对 U JER (ILE 2.65) 来 激发 两 个 相 邻 的 带 有 相似 辐射 特 
性 的 谐振 模式 彼此 接近 ， 从 而 生成 一 种 宽带 贴 片 天 线 。 和 矩形 贴 片 尺寸 为 40 mm x 
86mm， 并 打印 在 一 个 2mm 厚 的 RF4 基板 (e, =4.4) Eo MOR IIX RIERA B 
片 中 来 降低 输入 阻抗 。 馈 送 线 分 为 姐 入 反馈 线 (长 度 为 8mm) MERA, EEN 
之 间 有 微 芯片 附着 。 短 截 线 通 过 一 个 通 孔 与 地 短路 。 贴 片上 刻 有 一 对 U Fe, KU 
形 村 靠近 并 且 平 行 于 贴 片 的 非 辐射 边缘 。 通 过 藤 入 U JER, FE TMIEM TM ER 
式 之 间 ， 形 成 一 种 新 的 谐振 模式 。 

天 线 和 微 芯片 在 TM, 模 式 的 频率 之 间 的 阻抗 匹配 可 以 通过 调整 嵌入 长 度 
(Liner) 以 及 微 芯 片 和 通 孔 之 间 的 距离 CL.) 来 调节 。 另 一 方面 ， 在 新 的 谐振 模式 
EP, PAPC ACA a HS CL...) E (dq) 以 及 槽 和 贴 片 边缘 之 间 
的 距离 〈d, ) 进行 调整 。 随 着 模 辟 长度 的 增加 ， 新 的 谐振 模式 频率 降低 到 TM, BE 
式 的 谐振 频率 。 随 着 模 宽 和 槽 与 贴 片 边缘 之 间 的 距离 的 减 小 ， 新 的 谐振 模式 的 谐振 
阻抗 幅 值 降低 。 微 芯片 的 阻抗 在 866. 5MHz 时 为 13.1 - j64Q， 在 915MHz 时 为 
13.5 -jo0O, “UA REA Lea = 38mm, L, = 17mm, L,,, =9.5mm, d = 
0.6mm FI d, = 1mm 时 ， 芯 片 的 阻抗 确定 ， 新 的 谐振 模式 在 TM 模式 附近 激发 ， 并 
且 具 有 良好 的 阻抗 匹配 。 这 样 ， 天 线 可 以 应 用 在 宽带 上 。 
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图 2.65 具有 一 对 BN I KA LAR TA 


图 2. 66 显示 了 具有 不 同 辟 长 天 线 的 仿真 阻抗 。 注 意 到 ， 频 率 /是 在 TM 模式 
F, fete rt TMi, 和 TM 模式 之 间 在 U 形 槽 激发 的 新 的 谐振 模式 下 。 随 着 臂 长 的 
增加 , 迅速 碱 小 至 /;， 而 / 则 被 影响 。 当 辟 长 合适 时 ,的 谐振 模式 可 以 在 足够 
接近 的 频率 处 被 激发 ， 以 形成 一 个 宽 的 工作 带宽 的 频率 。 


— L dm eS Lm 


=-= Lm 9.5mm 


电抗 /Q 


2.66 具有 一 对 不 同 臂 长 U 形 槽 的 双 波 段 天 线 的 模拟 阻抗 


为 了 覆盖 全 带宽 内 的 超 高 频 RFID 的 全 部 工作 频率 范围 (860 ~960MHz) , Lam 
定 为 9. 5mm。 图 2.67 a 显示 了 原型 天 线 的 输入 阻抗 的 仿真 与 实测 数据 。 特 定 微 芯 
片 的 共 固 输入 阻抗 也 在 图 中 被 标示 出 来 。 天 线 的 输入 电阻 和 电抗 随 着 微 芯片 输入 阻 
HEEE S 到 记 频 率 范 围 内 变化 。 图 2. 67 b 描绘 了 天 线 的 回 波 损耗 。 天 线 半 功 
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率 带 宽 (RL = -3dB) 的 测量 值 是 133MHz， 其 在 842 ~978MHz 之 间 变 化 ， 并 覆盖 
了 超 高 频 RFID 全 带宽 。 


--- 模拟 
100[ -- -模拟 4100 一 一 测量 
90 上 上 一 一 测量 490 
80} mimi iA +80 


回 波 损耗 /dB 


20 870MHz 


4 L fi 1 fi T 0 -15 1 | | | J 
0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 
频率 /MHz 频率 /MHz 
a) b) 


图 2.67 a) 阻抗 的 测量 与 仿真 b) Lon =9. 5mm 的 双 频 段 天 线 的 回 波 损耗 


由 Rao [RAQ 08] 提出 并 成 功 地 商业 化 的 替代 拓扑 结构 是 一 种 具有 偏 移 共 面 
锥 形 反馈 和 由 外 矩形 环 〈 见 图 2.68) 形成 的 虚拟 接地 短路 的 贴 片 结构 。 这 个 标签 
可 以 被 用 来 识别 和 追踪 货物 、 物 品 ， 各 种 生产 、 供 应 链 或 资产 管理 方案 ， 包 括 单 品 
级 应 用 。 


RFID 芯 片 
一 


图 2. 68 金属 标签 天 线 (WARRE) 


它 表 明 需 要 采用 两 个 谐振 频率 (被 定义 为 由 复数 共 斩 匹 配 于 芯片 阻抗 ) 以 保 
证 宽带 性 能 。 外 和 矩形 环 结构 的 长 度 和 宽度 决定 了 谐振 频率 的 下 限 ， 而 内 辐射 体 长 度 
则 决定 了 谐振 频率 的 上 限 。 连 接 了 两 个 结构 的 锥 形 线 为 RFID 芯片 提供 了 复 阻 抗 
匹配 。 

此 外 ,我们 还 设计 了 相对 灵活 的 天 线 认 体 以 便 它 可 以 被 放置 在 一 个 较 长 的 电 介 
质 片 顶端 来 组 成 一 个 具有 较 大 覆盖 范围 的 标签 或 覆盖 在 镶 着 一 小 块 相 同 电介质 的 小 
标签 的 周围 。 天 线 相 体 是 在 铜 上 蚀刻 2mil (lmil =25.4 x10-“m) WR HER 
片 ， 并 且 放 置 在 顶部 或 覆盖 上 一 块 稍 长 于 电介质 本 身 、 具 有 导电 材料 底层 的 聚 碳酸 
和 塑料 ， 如 图 2. 69 所 示 

最 后 的 标签 天 线 和 REID 芯片 被 集成 ， 并 且 封 装 在 内 部 坚固 的 塑料 包装 物 内 ， 
能 够 承受 极端 的 温度 和 暴露 在 有 害 环 境 中 ， 如 图 2. 70 所 示 。 考 虑 到 塑料 包 的 影响 ， 
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RBA (4438) 


图 2.69 a) 大 的 标签 的 横 截 面 b) 小 的 标签 的 横 截 面 


天 线 的 设计 被 略微 修改 。 最 大 标签 尺寸 为 15. 5cm x3. 2cm x lcm， 最 小 标签 尺寸 为 
7.9cm x3. lem xlem, [Kl 2.71 呈现 了 在 塑料 和 人 金属 的 自由 空间 (12in x 12in) 下 
实验 和 理论 的 读 取 范 围 ( 视 轴 方 向 ) 。 把 两 个 谐振 分 开 使 这 个 标签 具有 更 多 带宽 是 
以 牺牲 范围 为 代价 的 (权衡 带宽 与 范围 的 取舍 )。 如 果 和 希望 在 更 罕 的 频带 内 有 更 高 
的 标签 范围 ， 可 以 通过 谐振 很 容易 地 实现 。 


图 2.70 a) 大 的 金属 支架 UHF RFID 标签 b) 小 的 金属 支架 UHF RFID 标签 


两 个 版 本 (大 的 和 小 的 ) 的 标签 都 是 基于 相同 的 天 线 般 体 ， 并 从 整体 上 提供 
对 25ft (1ft=0.3048m) 和 10ft 的 金属 的 最 小 可 读 范 围 。 这 两 种 标签 包括 金属 在 内 
的 各 种 材料 ， 均 可 以 在 UHF RFID 全 带宽 范围 频段 (860 ~ 960MHz) 内 可 靠 地 
工作 。 


2.5.4 ”在 金属 表面 改善 偶 极 子 设计 


在 [KOO 11] 的 工作 描述 中 ， 在 金属 表面 改善 天 线 的 性 能 有 两 种 主要 的 方法 。 
首先 ， 为 了 增加 对 金属 物体 的 增益 ， 在 折 双 偶 极 子 天 线 周 围 添加 一 个 附加 环 路 。 接 
下 来 ,为 了 改善 匹配 特性 ， 在 最 小 阻抗 变化 区 域 对 该 天 线 进行 共 轿 匹配 ， 以 使 输入 
阻抗 的 变化 相对 于 在 自由 空间 时 较 小 。 

图 2.72 a 显示 了 所 提 到 的 折 秋 的 偶 极 子 天 线 杠 ， 设 计 它 的 时 候 没有 考虑 金属 
HR, KHL 实现 了 在 一 个 薄 的 柔性 的 厚度 为 0.07mm 的 PET 基底 上 印刷 银 浆 。 
该 基底 的 大 小 是 82mm x 18mm， 线 宽 是 1mm, 

我 们 提出 使 用 多 个 折 垒 偶 极 配置 [POL 07] 以 提高 天 线 的 增益 。 天 线 的 效率 
可 以 通过 增加 折 丢 臂 的 数目 改善 辐射 电阻 得 到 提高 。 因 此 ， 为 了 提高 金属 物体 上 的 
天 线 增益 ， 在 原始 的 线 宽 为 1mm 的 折 释 侦 极 天 线 周 围 放置 了 一 个 线 宽 为 2. 5mm 的 
线圈 ， 如 图 2.72 b 所 示 。 为 了 验证 该 附加 环 的 效果 ， 对 两 个 天 线 在 910MHz 的 金属 
表面 上 的 功能 进行 了 仿真 ， 并 将 结果 列 在 表 2.6 中 。 泡 沫 热 片 (se =1) 用 于 调整 
和 金属 表面 之 间 的 分 离 度 。 这 两 个 标签 都 通过 200mm x 200mm 的 金属 表面 备份 。 
见 表 2.6， 无 论 是 在 自由 空间 还 是 金属 表面 ， 大 小 为 91mm x27mm 的 2 号 天 线 的 最 
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o KRE AHAN MEAS 
2 大生 答 自 由 空间 gp) SME MR 
oR ee W 


读 取 范 围 /人 


图 2.71 在 自由 空间 上 的 塑料 和 金属 (4 W EIRP) 安装 大 、 
小 金属 标签 的 实验 和 理论 读 取 范围 ( 视 轴 方向 ) 


82mm 


18mm 


27mm 


图 2.72 天线 的 几何 形状 : a) KHL b) RAH 


高 增益 都 要 比 1 号 天 线 高 。 
当 REID 标签 被 放置 在 靠近 金属 物体 的 位 置 时 ， 谐 振 则 移动 到 一 个 较 低 的 频率 
KER, 输入 阻抗 随 频 率 变 化 明显 。 因 此 ， 输 入 阻抗 的 变化 会 引起 芯片 和 天 线 之 间 的 
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不 匹配 ， 导 致 天 线 不 能 提供 给 芯片 最 大 功率 。 为 了 增加 RFID 标签 在 金属 表面 的 属 
性 ， 我 们 研究 了 从 金 


景 表面 进行 分 离 所 带 来 的 影响 。 图 2. 73 显示 了 作为 天 线 和 人 金 
属 表面 之 间 的 距离 函数 的 2 号 天 线 的 阻抗 仿真 结果 ， 并 且 与 自由 空间 进行 了 比较 。 


ERF, SE MEDC ACR IC 的 实测 阻抗 也 被 绘制 出 来 。 
表 2.6 不 同 距离 下 在 910MHz 的 金属 表面 峰值 增益 模拟 的 结果 
距离 /mm 1 号 天 线 /dBi 2 号 天 线 /dBi 
1 -13.3 -11.2 
2 -10.3 -4.6 
3 -7.6 -2.5 
9 由 空间 0.2 1.75 
自由 空间 


?2mm( 金 属 表面 ) "5mm( 人 金属 表面 ) 
e 1mm( 金 属 表面 ) 3mm( 金 属 表面 ) e10mm( 金 属 表 面 ) * 连 接 带 
区 域 A 


Re[ZJ/Q 
S 8s 


0.90 0.95 
频率 /GHz 


图 2.73 作为 和 金属 表 


而 之 间距 离 的 函数 的 输入 阻抗 仿真 结果 


在 910MHz Ih}, IC 的 输入 阻抗 是 (7.4 -jl13)Q。 为 了 提供 在 IC 和 天 线 之 间 
的 最 大 功率 ,在 910MHz 时 ， 天 线 的 输入 阻抗 为 (7.4+jl13)Q。 在 自由 空间 中 ， 
在 910MHz 时 ，2 号 天 线 具 有 的 输入 阻抗 为 (6 4+j110)0, AIC 的 输入 阻抗 提供 了 
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良好 的 匹配 阻抗 。 然 而 ， 当 2 号 天 线 被 放置 于 一 个 金属 物体 上 时 ， 在 工作 频带 
908. 5 ~914MHz 内 会 发 生 明 显 的 失 配 现象 。 从 图 2.73 中 可 以 看 出 ， 随 着 频率 区 域 
B 内 金属 表面 和 天 线 之 间 的 距离 的 改变 ， 输 入 阻抗 会 有 较 大 的 变化 。 然 而 ， 区 域 A 
的 变化 则 相对 较 小 。 换 言 之 ， 区 域 A 展示 了 一 个 金属 物体 较 小 阻抗 变化 。 因 此 ， 
如 果 在 这 个 区 域 中 进行 共 斩 匹 配 ， 匹 配 的 影响 可 以 被 最 小 化 。 所 以 ， 为 了 2 号 天 线 
能 在 区 域 A 中 工作 ， 通 过 减 小 整个 天 线 的 电 长 度 将 2 号 天 线 的 谐振 频率 移 至 高 频 ， 
使 得 输入 阻抗 在 910MHz 时 是 位 于 区 域 A。 

通过 调节 了 T- 匹 配 ， 在 自由 空间 中 IC 和 天 线 之 间 在 910MHz 时 的 共 力 匹配 被 优 
化 。 天 线 的 尺寸 是 81mm x 27mm。 实 验 结果 表明 ， 该 天 线 的 最 大 读 取 范 围 在 自由 
空间 约 为 7. 5m， 在 距离 金属 表面 1mm 的 分 离 层 为 3m。 值 得 注意 的 是 ， 在 10mm 
的 分 离 层 读 取 距离 为 7.32m， 和 在 自由 空间 相似 。 

此 外 ， 该 天 线 还 和 配备 了 Alien Higgs 2 芯片 和 铜 制 的 市 面 上 销售 的 RFID 标签 
的 类 型 化 标签 (Alien M- 标 签 ) 进行 了 比较 。 而 且 ， 市 面 上 销售 的 标签 的 总 尺寸 
和 该 天 线 相 似 。 图 2.74 比较 了 市 面 上 销售 的 RFID 类 型 化 标签 和 具有 小 于 5mm 
分 离 层 的 该 天 线 。 该 天 线 比 市 面 上 销售 的 REID 天 线 具 有 更 大 的 读 取 范围 。 例 
如 ， 当 被 放置 在 离 金属 表面 1mm 处 时 ， 该 天 线 的 读 取 范围 是 上 述 Alien M- 标 签 的 


三 倍 。 


[ 于 该 标签 © M-TAG 


读 取 范围 /人 
O = N UU AÀA a A N oo 


距离 /mm 


图 2.74 与 市 面 上 销售 的 RFID 标签 的 读 取 范围 的 对 比 
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第 3 章 后 问 散射 技术 及 其 应 用 


今天 ， 在 无 线 射 频 识 别 领域 ， 后 向 散射 和 并 联 稳 压 器 技术 并 不 是 全 新 的 ， 但 是 
它们 的 共同 作用 影响 却 并 不 为 大 家 所 充分 了 解 。 所 以 ， 关 于 这 个 复杂 的 课题 ， 首 先 
要 给 读者 提供 一 个 良好 的 、 并 且 完 整 的 概述 。 

如 前 面 章节 所 示 ， 功 率 P. 通 过 标签 反射 或 再 辐射 ， 能够 被 基站 的 接收 天 线 接 
收 和 探测 到 ， 功 率 值 取决 于 功率 通 量 密度 * 的 值 。 因 此 ，P. 可 以 作为 信号 来 通知 基 
站 物体 或 标签 是 否 存 在 于 电磁 场 中 。 

此 外 ， 此 标签 说 明 ， 不管 它 是 远程 供电 或 是 本 地 电池 供电 ， 它 都 被 设计 成 通过 
特定 的 模块 做 出 精确 应 答 ， 该 方式 被 称 为 后 向 散射 调制 ， 这 将 在 后 面 详细 介绍 。 

因此 ， 可 以 用 已 来 分 析 雷 达 散 射 截面 积 (RCS) 的 更 改 或 调制 的 方式 ， 并 定 
义 它 的 变化 程度 值 Ao, ,作为 编码 和 特定 的 调制 方式 的 函数 ， 这 将 可 以 通过 基站 确 
定 其 效能 。 然 后 ， 我 们 将 计算 其 品质 因素 。 


3.1 通过 基站 和 标签 之 间 通 信 的 后 向 散射 原理 


通常 ， 除 了 一 些 特殊 情况 , 在 UHF 和 SHF 中 使 用 的 标准 REID 系统 的 通信 模 
型 是 基于 阅读 器 主动 唤醒 (RTF) 原则 的 ， 并 使 用 半 双 工 模式 。 图 3. 1 所 示 是 传输 
阶段 的 概述 。 


EWAN / GEG 


后 向 散射 原理 
图 3.1 后 向 散射 原理 : 前 向 链 路 
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3.1.1 前 向 链 路 : 从 基站 到 标签 的 通信 


第 一 阶段 ， 被 称 为 半 双 工 的 前 向 链接 ， 通 过 基站 传输 载波 频率 来 远程 供电 无 电 
源 标 签 。 在 此 阶段 ， 载 波 频 率 被 调制 〈( 可 以 采用 振幅 键 控 (ASK) ) 用 于 传输 标签 
的 命令 和 询问 编码 。 

注意 到 ， 在 此 阶段 ， 被 入 射电 磁 波 照射 的 标签 可 能 会 吸收 它 接收 的 或 再 辐射 的 
功率 ， 这 取决 于 其 天 线 / 负 载 阻 抗 匹配 的 状态 。 一 般 来 说 ， 为 了 提供 最 佳 供 电 ， 对 于 
具有 远程 动力 装置 的 标签 ， 通 常 要 吸收 尽 可 能 多 的 功率 (没有 驻 波 ) ， 从 而 实现 操作 
距离 的 最 大 化 。 然 而 在 此 阶段 ， 由 于 它 自身 结构 的 原因 ， 功 率 可 能 会 再 次 辐射 。 

总 结 而 言 ， 在 前 向 链 路 中 可 以 了 解 到 . 

1) 共 轿 阻抗 匹配 〈 在 远程 供电 标签 中 ) ; 

2) 最 大 功率 传输 负载 (远程 供电 ) ; 

3) 结构 类 型 的 再 辐射 。 


3.1.2 回程 链 路 : 从 标签 到 基站 的 通信 


在 被 称 为 “回程 链 路 ”的 半 双 工 的 第 二 阶段 ， 伴 随 着 从 标签 的 传输 ， 基 站 最 
初 提供 或 维持 未 调制 的 载波 频率 来 为 前 面 的 询问 编码 提供 一 个 物理 支撑 。 在 回程 链 
路 阶段 ， 根 据 从 标签 到 基站 传输 的 二 进 制 信息 的 不 同 ， 可 以 划分 为 两 个 子 阶 段 : 

(1) 既 没 有 有 用 的 信息 传输 也 没有 好 辑 1 的 传输 : 注意 ， 这 两 者 其 实 是 类 似 
的 ， 因 为 它们 对 应 于 前 面 章 节 中 关于 前 向 链 路 中 所 描述 的 同一 现象 。 

(2) 第 二 个 子 阶 段 ， 逻 辑 0 的 传输 : 在 这 种 情况 下 ， 标 签 的 电子 电路 通过 通 
上 断 键 控 调 制 的 速度 来 调整 标签 天 线 罗 辑 数据 传输 时 负载 阻抗 Z = R + XE Al 
此 ， 在 此 标签 上 的 天 线 标签 和 它 的 负载 端 将 有 阻抗 失 配 ， 从 而 导致 驻 波 的 出 现 。 这 
样 一 来 ， 会 产生 一 种 新 的 有 效 的 RCS 和 一 种 RCS 区 域 的 变化 ， 它 将 立刻 修改 在 前 
面 章 节 中 所 描述 的 以 不 同方 式 再 辐射 的 功率 总 量 。 

注意 : 

仅 在 子 阶段 (1) 和 (2) 中 ， 基 站 的 接收 部 分 会 检查 回程 路 径 ( 回程 链 路 ) 
的 内 容 ( 见 图 3.2)。 
为 了 使 这 部 分 内 容 更 容易 理解 ， 将 使 用 一 种 简单 的 回程 链 路 二 进 制 编码 (NRZ 
码 ) 的 例子 来 进行 说 明 。 当 然 ， 这 类 二 进 制 编码 还 有 很 多 其 他 的 种 类 ， 包 括 曼 彻 
HRS, BPSK, FMO 等 。 

总 结 而 言 ， 在 回程 链 路 中 ， 可 以 了 解 ， 

1) 天 线 负载 阻抗 的 有 意 失 配 ; 

2) 一 个 负载 功率 失 配 因子 q; 

3) 在 标签 RCS 中 的 改变 ; 

4) 通过 标签 在 不 同 能 级 的 再 辐射 ， 意 味 着 相反 比特 的 出 现 。 
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P_eirp=P_bs.G_bs 
P_back=os_t-s 


向 下 连接 适应 /调谐 标签 


后 向 散射 原理 


P_eirp=P_bs.G_bs 


向 下 连接 “调制 ” 


后 向 散射 原理 


b) 


到 3.2 后 向 散射 原理 
a) 回程 链 路 ， 标 签 匹 配 /调谐 ”b) “调制 ”回程 链 路 


如 上 所 述 的 回程 链 路 的 通信 概念 是 UHF 和 SHF RFID 系统 的 重要 基础 ， 它 通 
过 检测 再 辐射 /分 散 的 返回 波 的 值 选择 不 同 的 方式 来 工作 ， 这 种 工作 方式 被 称 为 后 
向 散射 调制 方式 。 

现在 ， 让 我 们 检查 一 下 在 回程 链 路 中 由 标记 产生 的 这 种 现象 的 细节 。 举 例 来 
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说 ， 在 回程 波 的 调制 阶段 ， 在 最 优 匹配 条 件 下 ， 来 自 标签 的 逻辑 0 进行 传输 。 接 下 
来 让 我 们 看 看 当 改 变 负载 阻抗 的 最 佳 匹 配 条 件 时 ， 如 改 为 上 文 所 述 之 外 的 其 他 值 时 
会 发 生 什 么 变化 〈 见 图 3.3 和 图 3.4) 。 


P_eirp=P_bs.G_bs 
P_back=os_t.s 


Rw) 


向 下 连接 非 适 应 标签 


后 向 散射 原理 
3.3 后 向 散射 原理 : 回程 链 路 ， 标 签 失 配 


PS 


P_eirp=P_bs.G_bs 


BMG) 


标签 


向 下 连接 


后 向 散射 原理 
图 3.4 后 向 散射 原理 : 回程 链 路 
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如 前 所 示 ， 负 载 阻 抗 2 的 强行 调制 ， 一 方面 会 导致 源 和 电荷 间 的 阻抗 失 配 ， 
男 一 方面 义 会 导致 波形 再 辐射 现象 的 发 生 。 因 此 ， 可 以 根据 分 布 恒定 线 进行 阻 抗 修 
正 ， 并 通过 使 用 反射 因子 来 计算 它 ， 来 量化 这 种 不 匹配 。 


3.2 标签 的 品质 因数 ，Aer. ,或 ARCS 


如 上 所 示 ，RFID 应 用 是 在 后 向 散射 原理 上 的 操作 ， 因 此 是 基于 再 反射 波 的 调 
制 原理 。 在 RFID 应 用 中 ， 当 标签 天 线 的 阻抗 被 它 的 电阻 /电容 部 分 的 值 故意 修改 
时 ， 标 签 Ao, .的 有 效 RCS 会 改变 。 


3.2.1 雷达 散射 截面 变化 的 定义 ，er. ,或 ARCS 
o, .或 RCS 的 结果 变化 会 导致 一 种 新 的 参数 的 出 现 ， 被 称 为 Ao .或 ARCS = 调 
制 的 rc。 (cusu) 一 由 于 天 线 阻抗 的 调整 未 调制 的 c.,(c。 wu)， 这 代表 对 


应 未 调制 和 调制 的 o.. 两 个 值 的 差 值 。 
Ao, .或 ARCS = 07, « modulated 7 7 


注意 : 

1) 在 科技 文献 中 ，Ac.. 和 ARCS 也 被 称 为 RFID 中 的 优质 指数 或 品质 因数 ; 

2) 理论 上 ， 品 质 因 数 Ao, ,不 应 该 被 定义 为 标量 大 小 而 应 该 被 定义 为 矢量 值 ， 
因此 它 包括 振幅 和 方向 ， 并 包含 所 有 复数 阻抗 。 

这 是 因为 ， 基 于 不 同 的 调制 方式 (尤其 在 二 进 制 相 移 键 控 和 正 交 相 移 键 控 的 
情况 下 ) ， 当 散射 波 的 相位 不 同时 ， 再 辐射 的 散射 功率 值 可 能 是 相同 的 ， 并且 两 种 
调制 方法 之 间 的 标量 差 值 Ac。. 可 能 为 零 。 为 了 避免 这 种 情况 ， 解 调 器 在 基站 处 于 
接收 部 分 的 时 候 必 须 允 许 这 种 情况 发 生 的 可 能 性 ， 因 此 也 需要 解 调 器 很 好 地 解 调 接 
收 信号 的 振幅 和 相位 。 

3.2.2 函数 参数 为 ATH, Ao, .的 估计 


在 一 个 无 线 射频 识别 应 用 中 ， 事 先 并 不 知道 未 调制 的 初始 标签 位 置 对 应 的 物理 
形式 〈 是 完全 匹配 ， 近 似 匹 配 还 是 完全 不 匹配 ) ， 或 下 =T modada PAM AIE 
为 了 简化 问题 ， 未 调制 的 物理 状态 应 根据 不 同 应 用 设计 而 采用 不 同 的 原理 。 例 如 ， 
如 果 系 统 设计 师 确定 标签 应 该 为 带电 池 的 类 型 (有 一 个 内 置 电 池 ，, 但 是 仍然 是 被 
动 通信 类 型 的 回程 链 路 ) ， 因 为 应 用 需要 在 很 大 的 范围 内 进行 操作 ， 因 此 标签 天 线 
在 未 调制 位 置 不 必 有 预先 匹配 以 恢复 最 大 能 量 ， 因 为 标签 中 带 有 电池 。 

与 现在 所 能 阅读 到 的 有 关 这 个 问题 的 相关 资料 不 同 ， 本 节 将 通过 没有 任何 预先 
假设 的 说 明 来 考虑 这 种 应 用 中 所 有 可 能 的 情形 。 

r > T non modulated (未 调制 位 置 的 初 值 ) 
Py =T aa (负载 阻抗 被 转化 后 的 值 ， 也 就 是 在 调制 之 后 的 位 置 ) 
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AL =T, -=- 工 = 工 
使 用 通用 方程 ， 可 以 写 出 : 
-os =O. smeul + Teg amenna mode = 固定 部 分 + 可 变 部 分 ( 正 的 或 是 负 的 ) 作为 
负载 郧 的 函数 


modulated Tion modulated 


~ Oe, =O aaar TF [iq -T)’ -lio 

-0,.=(1-T)’0, ,wo 
AP, 0,4 =e a structural + Te antenna mode 有 一 个 固定 部 分 和 一 个 可 变 部 分 ,已 调制 状态 
和 未 调制 状态 的 差 值 被 简化 成 两 个 等 式 中 的 可 变 部 分 OF, amema mode ED TR AE, Bl 


是 Il 
FE T, s antenna mode 和 T, s antenna mode non mod ( 见 图 3. 5 ) o 


| Ges / Ges structural (T) 


e s structural ] 


4 
Oe s=(1-T)® Oos structural 
3 上 
Oe s antenna mode 
2b 
AOs s=AT[AT+2(T | -1)]+ Oe s structural 
Oe s structural = a-l 
Oe s antenna mode atl 
; -i a=R;/ Ran 
on LLM 

0 ry AST) j É 

= T Y | = 

了 (短路 天 线 ) 0( 阻 抗 匹配 ) +1( 打 开 ) 


图 3.5 计算 和 Ac. = ARCS 的 变化 


Ac, , = 标签 的 ARCS =6, , antenna mode ~ C e s antenna mode non mod 
现在 来 计算 相应 的 o, ,和 o., 的 值 。 得 到 . 
1) 在 未 调制 阶段 : Fost = Fes structural 十 [i(1-TP) “ -1 | 人 diad o 
2) 在 调制 之 后 的 阶段 : o,a 50. amema +O E)? -1}0,, sirena] 0 
约 简 后 ， 影 响 因素 就 变 成 了 : 
1) Ag,,=0,.4-F,20 
2) Ao., =AT| -2+( +T,)] 0., sarea 
最 后 将 了, 蔡 换 成 (AT +T,)， 得 到 : 

Ao, .=AFIAT+2(T -1) Jo 


es structural 
2 2 


À Gin t 2 
Ao AT[AT +2(T, -1)] 4 =f(4I,T,) (m ) 


es — 
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值得 注意 的 是 函数 中 的 Ao, = ARCS 同时 依赖 于 两 个 元 素 : 变量 AT 和 代表 初 
始 值 工 的 参数 。 


3.2.3 Æ Ao,,=f(AT, T,) 


让 回 到 Ac.. 的 通用 公式 ， 可 以 有 如 下 发 现 : 

Ao, = APL AP +2(T, -1) 1065 ana 

首先 ， 应 该 注意 Ao, .的 值 是 两 个 相关 联 变量 的 函数 ， 为 了 简单 起 见 ， 我 们 将 
探索 在 什么 情况 下 Ao, =f (AT) 中 了 是 个 常量 。 

先 观察 一 下 。 理 论 上 ，AF 的 最 大 值 有 限定 范围 ， 即 (0，2] ， 因 为 变量 工 可 
以 从 -1 变化 到 +1。 实 际 上 ， 因 为 有 许多 的 无 线 射 频 识别 应 用 是 远程 供电 的 ， 需 
要 恢复 一 些 和 信 射 能 量 去 供给 远程 供电 类 型 的 标签 ， 变 量 的 变化 范围 就 会 减 小 
(0~ -1)， 见 表 3.1。 


T, i Ar =T, -T, Ao. .=AT[AT +2(T) -1) 10, wo 

+1 0 -1 = -1[ -14+2x« (1-1) ] = -1 XT, ; gical 

+1 =j =2 = -2[ -24+2x« (1-1) ] = +40. .soal 

0 -1 -1 = -1[-1+2x(0-1)] = +3 X0., weral 

0 -1 +1 = +1[1 42x (0-1) ] = 一 1 KO 66 structural (如 预期 ) 
_1 0 +1 = +1[£4+14+2x(-1-1)] = -3 XO, 5 sractural 

jl +1 +2 =2[2+2x(-1-1)]=-4X0T,; structural 


现在 仔细 看 看 在 表 3. 1 中 前 两 列 展示 的 两 个 常见 的 情况 ， 这 两 种 情况 代表 了 大 
多 数 和 常见 的 无 线 射频 识别 应 用 。 

(1) 常见 的 远程 供电 应 用 , T, =0 AT, =x。 

大 量 的 RFID 应 用 是 在 远程 供电 的 模式 下 运行 的 ， 因 而 从 初始 的 未 调制 位 置 的 
HAFA, WWE R = Ri, 且 a =1， 也 就 是 , T, =0， 然 后 转化 为 不 同 于 在 
Ri 里 的 RI， 得 到 一 个 新 值 T,。 并 且 仪 在 这 个 情况 下 ，AT =T,， 下 面 的 等 式 可 以 
化 简 为 


Ao, =T,| -2+T,Jo 


es structural 


Ao, =L,|T, +2]o 


es structural 
2 
As, =[T 


mod = OL moa 1O 
表 3.2 列 出 了 Ao, . 值 的 例子 


e s structural 
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表 3.2 Ao, (AN PIF 


se I se +) Se [amw te 
0 0 =1 -3 3 X Oe « structural 
Rn 1 -0 -0 0 
oo oo +1 -1 = XO, . structural 


让 我 们 看 看 当 T, =0 时 常 出 现 的 两 种 子 情况 。 

1) 子 情况 1: Æ UHF RFID 中 ,为 了 最 大 化 变量 Ac.. 的 变化 范围 ，Ri 常 在 共 
HPCE TL PIR, Rais a=1 转化 为 R=0 (负载 短 回路 ) 。 这 样 同时 会 出 现 
两 种 情况 ， 即 a=0 和 T= -1， 因 此 : 

AT = Fee -ol=(4-1)o ww = 3 s structural 

2) 子 情况 2， 在 RFID 中 ， 有 的 时 候 会 在 RCS 中 的 变量 和 标签 功 耗 之 间 取 折 
中 值 用 以 最 大 化 系统 的 工作 范围 ， 因 而 Ri 被 设置 为 与 匹配 值 R,, ,之 间 存 在 小 误差 
的 值 。 仅 仅 在 这 个 情况 下 ， aN Bees Te 
0。 此 时 ， 了 会 小 于 -2T,。 所 以 ， 只 在 这 个 特别 的 情况 下 ，Ao. =O, anena mode = 
-2 了 ,0 wwwwao。 此 时 曲线 达到 完美 匹配 (在 a=1 也 就 是 TT = 0 的 点 处 曲线 的 斜 
率 )。 

(2) 自主 供电 的 常见 情况 , T= +1, T,=-1, 

因为 该 应 用 中 使 用 的 是 带电 池 的 标签 ， 所 以 不 需要 为 标签 远程 供电 。 这 样 我 们 
的 目标 就 是 通过 将 开路 改 为 短程 回路 来 调整 负载 情况 以 便 扩 大 Ao, 范围。 如果 未 
调制 时 的 工 的 初始 值 工 ,等 于 1 (也 就 是 开路 负荷 ) ， 那 么 上 述 等 式 变 为 


à? 
ARCS = — G} AT? 
4m 8 


上 式 可 以 化 简 为 
ARCS sA p cr, -T,)’ 
4q 8 
这 个 等 式 常 出 现在 这 个 领域 的 许多 图 书 和 文档 中 ， 但 是 这 些 资料 没有 指出 限制 
条 件 〈 只 对 于 带电 池 的 标签 ) 。 表 3. 3 展示 了 了 -1 时 的 各 值 的 情况 。 


表 3.3 T, =1 时 的 各 值 
T; T, Ar Ao, sx = AT LAT +2(Ti =) 106 s structural 


+1 -0 = = -1[ -1+2x(1-1)]=+1xo,, 


structural 


+1 =] =2 = -2[ -24+2x(1-1)]=+4xo,, 


structural 


1. 无 线 射 频 识别 的 一 个 例子 (远程 供电 标签 ) 
在 一 般 或 特定 的 条 件 中 ， 为 了 调制 标签 中 o,., 的 范围 ，R 的 值 被 适当 减 小 ,或 
者 用 可 变 电 容 二 极 管 来 增 大 或 减 小 调谐 电容 的 值 ， 但 是 通常 情况 下 ， 不 能 同时 改变 
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这 两 个 值 ， 因 为 负载 R, =R 的 电阻 部 分 用 到 了 (Rai dR) 中 的 一 个 值 并 且 它 
们 中 的 电抗 部 分 已 = -XX 用 到 了 -Xm +dX) 中 的 一 个 值 。 让 我 们 返回 到 最 


原始 的 流 过 等 效 电 路 的 电流 1 的 等 式 为 


[= 9 | š Vari 
(Rini +R) jX mi +X) i 
LEAD FAST ER ERF EA 
I= (Rmi +R) =] A mi +X) | 
(Ri +R)? + (Xo +)? 


上 式 转化 为 
p a Rane + Rows -dR)] -i Xone + (Xo tdX)] y 
[Roa + (R= OR) |? + [Xa tC -Xt+dX)] ™ 
r= (2R,,,, — dR) -jdX | 
[4R a: + (dR)? - (4R,,,,dR) ] + (dX)? ™ 


2. 标签 操作 的 假设 情况 
假定 全 部 的 负载 电阻 与 匹配 时 存在 微小 误差 ， 换 句 话说，dR EE Ri 小 一 些 ， 


WRA dX HE Xn, MARP (dR), (dX)? 和 (4R,,, ,dR) 项 相对 其 他 项 来 


说 是 可 以 忽略 的 。 
这 样 ， 就 得 到 : 
2R,,, -dR) -jdX 

r = ( ant t 5 ) J V 

4R mi 


equi 


上 式 最 终 可 以 化 简 为 


Ve dR . dX 
/ 一 equi 2 _ _ 
: 4R m t ( R m ] Ran t 


现在 通过 和 前 面相 同 的 计算 方法 得 到 在 阻抗 调制 阶段 新 的 有 效 的 RCS o” o 

通过 定义 可 知 ， 标 签 P" 的 转发 功率 为 

P! = (Raw | ) Gami 
因而 得 到 了 一 个 新 的 复数 值 "为 
P= (2R pm t dR) = jdX 
i 4R 
能 计算 出 它 的 有 效 值 (也 就 是 说 它 的 系数 的 值 ) 为 
|" | = CR — dR) + (dX) V 
4R ， 


V equi 


qu 


equi eff 


然后 平方 可 得 
QR es - dR)’ + (dX)? jp 


I 2 = 
"| 16R* 


ant t 


qui eff 
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在 本 例 中 ， 再 辐射 功率 PON 
(2R 一 dR) + (dX)? 


P” 二 各 antt 16R* equi eff Y ant t 
来 自 基 站 的 标签 所 接收 的 总 结构 功率 已 为 
P, ae t$ (W) 
4T 
因此 ， 
P, X4T 
A Gmi 50 ) 
再 辐射 功率 P' 转 化 为 
Pl=o"'s 
然后 有 ， 
n" P? 
9 
S 
现在 将 * 的 值 转化 为 o. SFA, BI 
=À? G2 (2R m t - dR)? + ( dX)’ Ve gui eff 
S 4m x 16R? P 


antt t 


可 以 看 出 当天 线 的 阻抗 和 负载 相符 时 ， 功 率 PET RT A FE DR, 
例如 ， 


2 


Vv. 
_ - equi eff 
"i AR... t 
将 这 个 值 代入 前 面 的 等 式 中 可 以 得 到 ， 
2R m OR) ? 
=X aga | ant t ) + (dX) 
An x4R. 


ant t 


如 果 扩 大 分 子 ， 并 设想 dR 很 小 ， 也 就 是 说 dR 和 dX? HT A RATT, CE 
为 相对 这 个 等 式 它们 是 二 阶 无 穷 小 ， 可 得 


Te t -R ant dR 
= Con 4 2 
x 4R mi 
VC Say = 
Ou. vag. AE) OREH nè, ERINO) 


pee BE) titi mè, BEMDEZ) 
总 结 来 说 ， 通 过 给 出 的 等 式 结果 ， 可 以 认为 (1 -dR/R,,,) 与 (1-T) = - 
ar+I°) ~ (1 -27) Cr 因为 此 时 dR Ra MDF T, Ae, 


dR 
2R 


T= 


ant t 
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能 得 到 这 样 的 结果 这 是 因为 


a-l 
Lesl 
f R 5 ai ž 、 
RP, azp o WMR RGU Ra (也 就 是 dR 很 小 ) ，a 近似 于 1: 
1) Aa 近似 于 1， 则 分 子 (R,,, + dR) -Rmi = dR; 
2) E a 近似 于 l; 则 分 母 (Ril + dR) + Ri = OR ois 这 是 因为 dR 很 小 ， 
于 是 ， 
dR 
Re 
注意 : 


我 可 能 花 了 很 长 时 间 推 导 了 上 述 的 方程 式 ， 在 一 系列 严格 的 证 明 后 仅 得 到 了 有 
用 的 近似 结果 ， 但 这 并 没有 结束 。 只 用 了 这 种 方法 ， 这 是 因为 我 们 想 提 供给 读者 一 
个 简单 的 方法 以 便 他 们 在 特殊 的 RFID 应 用 环境 下 的 计算 。 

还 应 当 指 出 这 些 等 式 并 不 依赖 于 dX， 因 此， 在 这 种 情况 下 ，RCS 的 变化 根本 
上 是 由 于 dR 的 变化 ， 并 且 这 个 值 在 很 大 范围 是 不 会 变化 的 。 


注意 : 


T Zi T Zan t 
站 ZI + Z m 


= ( R, + jx, ) Ta ( Rm t JXan 1) 
(R, + jX, ) + (Ran t + JXan D 
) 


T= (R, ar +j(X EA ati 
(R, ee +j(X +X mi) 


WA ALRGCP REI TLD MERR, E 


_ [CR — Ri ) +j(X +X ma) | À LCR, + Ri) +j(X + X11) ] 
(Ri + Ray)? +j (Xi + Xen)? 


如 果 是 最 佳 匹 配 ( FBG AY at BALAI AE R LD AY A BE EE IY), AA: 
R,=R,,, EX = -和 )， 那 么 ITL=0， 最 大 的 可 用 功率 将 转移 给 负载 。 在 进行 更 
深入 的 研究 之 前 ， 让 我 们 首先 回顾 UHF 和 SHF RFID 的 指定 的 应 用 。 标 签 阻抗 首 
先是 匹配 的 ， 然 后 逐步 失 配 ; 也 就 是 说 ， 负 载 郧 = R, ,的 阻抗 部 分 的 取 值 为 
(Rmi dR), BHRI X, = -Xm MAPE ( -=X +dX) 。 

在 等 式 T 中 用 新 的 值 蔡 换 RI 和， 可 得 


p -2R dR +dR + dX’) +j(2R dR) 
g 4R? -4R,,, dR + dR? + dX? 


T 
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假设 电阻 dR 和 电抗 dX 的 变化 都 很 小 〈 一 个 很 小 的 解 谐 标签 ) ， 在 第 一 步 的 近 
似 中 ， 可 以 忽略 dR? dX Al dRdXY， 这 些 都 是 二 阶 无 穷 小 。 这 样 简化 之 后 ， 可 得 


re -dR + jdX 
2 Ran - dR) 
FH dR < Rants 
-dR + jdX 
ps 2R mi 


当 其 失 配 时 ， 可 得 
Ao,,~( -2T)o. 


s structural 


dR -jdX 
Ao, S = T., s structural 
s s structural R a 


括号 中 的 值 是 标签 调制 的 品质 因数 ， 说 明了 包含 在 Ac。. 的 值 中 的 实 部 和 
ERR o 

3. 关于 UHF RFID 系统 中 使 用 后 向 散射 相位 调制 的 重要 说 明 

值得 注意 的 是 ， 得 出 这 样 的 结果 是 基于 开始 时 所 假设 的 前 提 和 条件， 如果 dR 很 
小 甚至 为 零 ， 只 要 dX 的 值 被 明显 调整 (例如 改动 或 者 调整 网 络 中 集成 电路 的 电 
容 ， 或 者 保证 从 基站 到 标签 的 前 向 链 路 中 Zi 等 于 Z), IA Ao, .的 值 就 是 纯 虚 
数 。 实 质 上 ， 这 就 意味 着 在 转发 和 返回 连接 通信 阶段 中 的 再 辐射 的 功率 值 没 有 变 
化 ， 仅 仪 通过 内 部 阻抗 调制 改变 了 标签 再 辐射 产生 的 信号 相位 。 在 本 例 中 ， 基 站 接 
收 器 必 通 过 相位 调制 解 调 后 向 散射 信号 ， 而 不 是 用 之 前 用 于 接收 功率 的 幅度 变化 调 
iil (ASK) 。 一 般 而 言 ， 在 99% 的 具有 I、Q 解 调 器 的 商用 基站 中 ， 总 是 同时 进行 
振幅 和 相位 的 调制 。 


4. 匹配 因子 
为 了 总 结 这 个 例子 ， 现 在 计算 标签 匹配 因子 的 值 ， 即 


o 
先 计算 这 个 表达 式 的 模 ， 即 
r| = MR) + aX)? 


=1- |T| =q 


matching 


2 (Rami - dR) 
平方 后 得 
Ia = CdR)? + (dx)? 
AC Rane - dR)’ 
2 2 
1- Jepa dR) +d)? _, 


4( Ran - dR)’ 7 
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理论 上 ， 集 成 电路 的 输入 阻抗 RI 不 等 于 73Q。 所 以 ,通常 通过 一 个 阻抗 匹配 
电路 (变压器 或 者 LC 电路 ) 来 调整 集成 电路 使 其 阻抗 始终 保持 为 730 (在 2V 时 ， 
35uW, P=U?/R>R,, =80kQ) 。 


3.3 Ao.,=f(a) 的 变化 


为 了 简便 起 见 ， 我 们 更 喜欢 把 变化 量 Ao, FFE a =R/R,,, PAL, AE T 
的 函数 。 这 样 可 以 通过 返回 先前 的 方程 式 Ao, =f(T) F, H a 的 值 蔡 换 工 得 到 新 
的 函数 表达 式 如 下 ， 


a 4 
T., Ea. (a + 1 ) 79. s structural 


现在 ， 可 以 计算 Ao, = (0, Ao, wwwm)， 这 样 可 以 完美 的 匹配 ， 即 


4 
Ao, s ~ Fes O structural = (ty 而 1, s structural 
3.4 理论 分 析 后 ， 讨 论 RFID 在 UHF 和 SHF 上 的 实际 运用 


现在 ， 已 经 总 结 了 o, /RCS 和 其 他 形式 的 rr。. 和 有 RCS 的 研究 。 我 们 所 说 的 关于 
o, /RCS 的 变化 是 针对 最 有 可 能 的 情况 ,但 是 其 中 的 标签 有 可 能 发 生 在 五 和 五 很 
小 的 范围 ( 当 标 签 离 基 站 距离 很 远 ) ， 也 有 可 能 发 生 在 EX 和 五 很 大 的 范围 ( 当 标 签 
离 基站 距离 很 近 )。 

事实 上 ， 如 果 要 使 其 在 很 短 和 很 长 的 范围 内 都 可 以 正确 应 用 的 话 ， 必 须要 在 集 
成 电路 中 引入 一 种 名 为 “并 联 调 节 器 ”的 新 元 素 ， 以 确保 其 在 强 磁场 时 节点 端 不 
会 出 现 过 高 电压 ( 见 图 3.6)。 


> 
2=35-j720 并 联 调节 器 
3 (从 ce 到 409) 
240F//15KQ 负载 调制 器 
ARCS 
阻抗 匹配 0Q 
iL 协议 、 内 存 等 
x 二 
图 3.6 UHF 标签 : 框图 (电路 ) 
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迄今 为 止 所 讨论 的 一 切 都 与 调节 器 处 于 非 工作 状态 时 的 操作 阶段 有 关 ， 这 很 重 
要 ， 因 为 它 决 定 了 系统 的 最 大 工作 范围 。 当 标签 接近 基站 时 ， 并 联 调节 需 迅 速 地 进 
行 集成 电路 并 行 输入 的 工作 ， 从 而 当 R,, 失 配 时 就 会 引起 参考 点 ( 设 有 调制 处 ) 的 
变化 。 因 此 ， 接 近 曲 线 的 垂直 轴 ， 会 使 得 ARCS 的 值 比 之 前 的 小 。 这 使 得 它 更 难保 
证 在 接近 时 操作 ARCS 的 变化 。 

远程 供电 的 标签 问题 是 值得 详细 研究 的 〈 适 用 于 大 多 数 应 用 ， 因 此 主要 以 
T =0) ， 这 将 有 助 于 我 们 了 解 RFID 在 UHF 和 SHF 发 生 的 现象 。 为 了 做 到 这 一 
点 ， 需 要 检查 标签 的 真正 的 等 效 电 路 ， 同 时 也 考虑 其 与 基站 之 间距 离 所 带 来 的 
影响 。 

1. 标签 离 基站 很 远 时 

在 这 种 情况 下 ， 标 签 没 有 接收 到 (捕获 到 ) 足够 的 能 量 以 实现 远程 供电 ， 所 
以 未 出 现任 何 状况 。 

2. 标签 恰好 在 其 运行 的 阅 值 (最 大 距离 ) 

标签 开始 接收 恰好 是 功率 的 最 低 数 额 ( 即 阔 值 ) 。 并 联 调节 器 没有 进入 工作 状 
AS (RR 无限 大 ) ， 也 就 意味 着 标签 可 以 从 所 有 来 自 基 站 的 无 线 电波 所 供给 的 和 人 射 
能 量 中 获得 能 量 ( 见 图 3.7) 。 


向 上 连接 OOO pa paaa 
| 4 
KR | 线路 | 负载 “| 
| | | i | (IC 标签 ) | 
| | | | 
| | 1 1 fe) | 
Vera ~ 

| equi eff 1 1 | | 
| © 1 | 1 d | 
| | 1 1 | 
| io Fes | 
| Zi | | | | A loni 4X, Zmod | 
De 1 1 | 1A IAL Zmod=Kmod=180Q | 
i antt “antt antt | 1 1 = 101 

I a 1 1 Ale | 
| l 1 1 | 
| dll Tet | 
| | | | 


I LLL PSSS 


图 3.7 BED bs 


在 远程 供电 标签 的 例子 中 ， 从 “匹配 ” 值 (www = R/R,, =1) (以 获得 最 
大 功率 )， 到 qa, = (Raaen | Raa Ran 的 值 ， 当 数据 需要 从 标签 传送 到 基站 时 ， 
“负载 调制 晶体 管 ” 会 根据 需要 进入 工作 状态 ， 同 时 调整 负载 阻抗 ， 并 移动 标签 天 
线 ， 使 初始 的 后 向 散射 区 域 面 积 oa 增 大 到 (oARCS)， 从 而 增强 再 辐射 的 入 
射 波 。 图 3.8 总 结 了 在 弱 磁 场 时 ARCS 的 变化 情况 。 

必须 通过 这 种 方法 选择 电阻 尺 ,， 从 而 使 基站 能 够 解析 通过 标签 发 送 的 数据 
(以 功率 变化 的 形式 ) ， 因 此 图 中 显示 的 ARCS 的 值 一 定 高 于 最 低 水 平 。 所 以 ， 
Rawn 存 在 一 个 最 大 的 欧姆 值 ，avw 和 Tu 也 是 一 样 。 下 面 给 出 了 一 种 ISO 1800-6 
(UHF) 和 1800-4 (2.5GHz) 标准 下 UHF 的 计算 应 用 范例 。 换 名 话说， 此 时 
ARCS =50cm? ( 见 下 面 案例 ) 。 
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4 
Os/O struct 
3 
Ost=f (a) 
2 
d-r)? 
1p. 
apie ` 
1-T*=q =(I-r)? 
BS ce 
一 a 
RI a-l 
a= 
Rant m atl 
í (a-1) 
oped) 
Y i (a+1) 


图 3.8 ARCS 在 弱 磁 场 下 的 变化 情况 


当然 ,可 以 考虑 一 种 更 简单 的 情况 ， 就 是 当 R,, = 00Q 时 ,立即 提供 区 域 
ARCS 最 大 可 能 的 变化 〈 见 图 3.9) ， 假 如 这 对 于 标签 所 消耗 的 能 量 没 有 影响 ， 但 
是 这 是 后 话 了 ， 这 里 先 不 讨论 。 

3. 范例 : o,, 和 在 阅 值 范 围 内 符合 ISO 18000-6 

为 了 确保 标签 和 基站 的 高 度 兼 容 性 ，ISO 18000-6 中 “标签 参数 : 7d” 规 定 : 
“ARCS (不 同 的 雷达 散射 的 截面 积 ) 会 影响 系统 的 性 能 。 典 型 数值 大 于 0. 005m = 
50cm*”。 也 就 是 说 ， 只 要 频率 是 在 860 ~ 960MHz 的 频段 范围 (符合 ISO 18000-6 
的 强制 要 求 范围 ) 内 ， 这 个 典型 的 最 小 值 就 是 o.. = 50cm 。 此 外 ， 考虑 到 
Fes sera =0.214A ， 对 于 具有 1. 64 增益 的 A/2 偶 极 子 标签 天 线 ， 此 时 可 以 计算 出 
a 的 最 小 值 a = R,/R mio WHE .=50cm 。 
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ies) 


A = ISO18000-6 
LY 最 小 为 50cm? 
Ostruct =a =(1-r°) 


Ao; t 在 弱 磁 场 中 (dmnas) 9 (1+a)? 
与 以 前 的 理论 一 样 
= 
\ r T 
X F = 4a =(I-T)? 
VY T2=(1-g) | (1+a)? 
ri ~N 2 
/ V Ta 
/ Ny ee 
ob Ss pet == ao Q = 
1 il Ri=Rant 2 s 


RI a-l al 
a= r= 
Rantt atl 
(a—1) 
25 
Vo a 


图 3.9 优化 变动 的 负载 电阻 使 ARCS 达到 最 高 值 


wa a e 
es 一 (a 十 1)? e s structural 
1) 如 果 频 率 为 960MHz, A =0.3125m, C.. auaa =209cm?, 


4 
-一 一 二 一 小 
1 | x209 


ssia 


这 种 情况 下 : a =0. 797, 
2) 如 果 频 率 为 860MHz, À =349m, C., ameua =260cm , 
4 


CES Ee 


1 | x260 


这 种 情况 下 : a =0. 83。 
RE Rm: =73. 1280, R, =aR,,,， 在 这 种 条 件 下 ， 可 以 找到 R 的 最 小 值 的 最 


大 值 。 
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情况 1) F: Ran =58.280, MMA Cun = -0.113; 


min 


情况 2) F: Ra =60.70, MMA P = -0. 093, 


注意 : 
TARR (大 约 -0.1 时 ) 的 情况 下 , 工 有 可 能 会 达到 0， 因 此 
T, s m 2[ cr。 s structural 
代入 得 


o,,=(-2) x( -0.1) x250 =50cm 
4. 标签 进入 正常 作业 范围 
现在 标签 被 正常 供电 ， 甚 至 高 于 其 严格 要 求 的 最 低 水 平 。 并 联 调节 器 开始 起 作 
用 ， 以 限制 集成 电路 的 输入 电压 〈 见 图 3. 10) 。 


ee ee ， 
O ORA | 线路 1 负载 
| ei Mi (IC 标签 )) 
1 1 | | 
i 1 1 1 | 
| Vequi eff (~) | 1 1 1 LY ZLshunt K | 
| | i 1 | Zsphunt=Rshunt | 
| | Pele oa | 
| Zantenna | | | | Zmod I 
| | | ZI=RI+jX LZmod=R11 
= Rant tH) Xantt | ! R=15kQ. =18 o 
| 1 1 1 1 | 
| ey T% | 
| 1 1 | | 


| 


图 3.10 标签 在 媒介 区 域 一 一 并 联 调节 噩 开始 正常 进行 


为 此 ， 将 Ri 的 数值 降低 并 且 直 接 和 天 线 的 负载 电阻 并 联 ， 从 而 导致 天 线 的 
结构 不 匹配 ， 即 使 没有 通过 调制 晶体 管 调制 ，a 的 标 称 值 (未 调制 ) 也 会 减 小 为 


R R » y [S] (S) > 和 六 
-名 Rw 这 是 w=1，T =0 的 初始 操作 点 (对 应 于 操作 章 值 的 点 的 等 效 


位 移 ， 转 变 为 w' <1， 且 T 不 为 0， 为 一 个 较 小 的 负 值 ( 见 图 3.11)。 

数据 根据 需要 被 传输 到 基站 ， 标 签 的 调制 晶体 管 开始 运转 ， 使 上 面 的 值 a 
(此 时 它 不 再 是 合适 的 数值 ， 所 以 不 再 会 接收 到 最 大 功率 , 但 是 这 不 会 影响 标签 ， 
因为 它 更 接近 基站 ) 转变 为 R,,,。 因 此 ， 为 了 再 辐射 更 多 的 入 射 波 ， 可 以 调整 后 向 
散射 面积 (RCS)。 

如 图 3. 11 所 示 ， 这 种 调整 改变 了 a 的 值 ， 也 导致 了 ARCS 更 进一步 的 变化 ， 
使 其 比 先 前 的 变化 值 小 。 进 一 步 而 言 ， 也 就 是 当 标 签 靠 近 基 站 的 时 候 ，ARCS 的 数 
值 会 减 小 。 那 么 接着 的 问题 就 是 : 会 产生 低 于 标准 所 要 求 的 最 小 ARCS 吗 ? 为 了 回 
答 这 个 问题 ， 必 须 考虑 最 坏 情况 。 

5. 标签 位 于 非常 靠近 基站 的 位 置 

该 标签 被 正确 充 能 ， 其 至 远 高 于 其 绝对 的 最 低 水 平 ( 见 图 3. 12)。 


f 
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A 
Os/O struct K 
3p 
Aost EFH (dave ) 一 | 
d-r)?— 
2 
a= at Ostruc =H = 1-1)? 
并 联 调 节 器 启动 ， 并 = Tae OP 
行 地 调制 电阻 和 移动 | | 
起 点 \ , — 
\ 1 Os __ 4a A-r? 
IT?=(1-g) || Ostruct rm 0 u 
os ; 
H Iy i eo! errr 
of > a 加 3 a 
一 L ant 
_ a-| a 
S Rantt r atl 
/ 
2 
a (a+) 
图 3.11 以 的 位 置 的 变化 作为 磁场 强度 的 函数 
向上 连接 OO p-a eoo 
| 天 线 | 线路 | 负载 | 
| tg an 
l Paa © | 1 | 9 | 
l equi eff 1 1 1 | Zann df | 
| | | | J | 
I | sails 
| Za | | | | Zion iy aoe R | 
es ? 三 及 十 =, 
ue ears | | ! | Re 200 | 
| | | 1 1 | 
1 eT Tet | 
ee Porat il. ERS EE 
图 3. 12 ”标签 在 强 场 中 - 并 联 调节 融 是 完全 导 通 的 
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并 联 调 节 器 是 满 负荷 运转 的 ， 因 此 限制 了 集成 电路 输入 端的 电压 。 为 此 ，R,, 
的 值 会 变 得 很 低 〈 在 几 欧 姆 到 几 十 欧姆 ) ， 并 且 与 天 线 的 负载 电阻 直接 并 联 ， 这 样 
即使 信号 没有 被 解 调 器 解 调 ， 也 很 容易 导致 天 线 结构 失 配 。 因 此 a 的 标 称 值 (未 
调制 ) 会 很 大 程度 的 减 小 ， 变 为 a” = (R || Rov) Row po EPH a =1 的 初始 操 
作 点 CERERA) 转变 成 为 %%， 其 中 a" 位 于 图 3. 13 中 非常 接近 垂直 轴 的 位 置 ， 
FET, 的 值 接 近 -1。 


A 


0.86447— 4-74 4771 
— Os 4a P. 一 nt 2 
AG, eae 1= ead a eae 
shh 门 条 件 调谐 输入 电路 
一 ISO18000-6 X =R 
Eh H 50cm? 
d-r)? [一 降低 ARCS 的 值 
2 
并 联 调节 器 逐渐 并 行 — Ostructural = A- Git 
作用 在 移动 起 始点 的 T OPA O ţă a 
— 5 Pradapted (I+ay 
0.2164?—-—1 À 
r?=(1-q) : 
0 >_> 
i [RiT Ram E 4 
a=1 
sA = 
7 Rant r= atl 
1 


图 3.13 在 强 场 中 TT 位 置 的 限制 情况 


根据 被 传输 到 基站 的 数据 ， 为 了 再 辐射 一 些 人 射 波 ， 调 制 晶体 管 继续 尝试 操 
作 ， 它 通过 切换 hE (Rap /R n R noa ~ Ronn Raoa) 来 尽 可 能 地 调整 后 向 散 
射 面积 (RCS). 

如 图 3. 12 所 示 ， 这 样 的 调制 不 仅 改变 了 a AT 的 值 ， 而 且 还 引起 了 ARCS 值 
的 进一步 变化 ， 这 比 之 前 的 变化 更 小 。 当 wow" 非常 接近 垂直 轴 时 ，ARCS 的 值 甚至 更 
小 ， 但 肯定 大 于 符合 标准 要 求 的 最 小 值 。 这 限制 了 Ri, 的 最 小 范围 和 最 小 值 ， 因 
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此 这 也 限制 了 标签 能 接收 信号 的 最 大 强度 区 域 天。 此 外 ， 由 于 功 耗 的 原因 ， 芯 片 制 
造 商 在 其 集成 电路 上 指明 了 最 大 输入 电流 ， 比 如 10mA 或 30mA eff (参见 本 书 前 
2%), 

6. 在 强 场 中 遵从 ISO 18000-6 标准 的 真实 案例 

正如 所 看 到 的 ， 随 着 标签 接近 基站 ， 并 联 调节 器 逐渐 进入 运行 状态 ，P, 的 值 
(在 天 线 负载 的 相位 没有 调制 ) 趋 近 于 - 1。 

如 果 和 希望 即使 在 信号 很 强 的 区 域 也 能 遵从 ISO18000-6， 那 么 Ac, ,6s 的 值 必须 
等 于 50cm? 。 使 用 一 个 半 波 长 的 ra 值 大 约 是 200cm ” 、 并 且 频 率 在 900MHz 的 
双 极 子 ， 同 时 在 调制 相位 的 时 候 使 天 线 完 全 短路 ， 这 样 在 调制 过 程 可 以 使 得 TT, = 
-1。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 通过 下 面 的 式 子 来 确定 了 的 临界 值 : 


AO =0., -0., 
Ao, = AT[ -2(T, +21) 16, structural 
Kos | -2(T, = 1) +(T, HT) Va +T,)]o, se 
传递 值 为 
50=[ -2( -1-T)+(-1-T)(-1+T,)] x200 
得 到 了 一 个 关于 了 的 二 次 方程 式 -TY +2T +2.75， 解 为 


a 
=2 
ry ==: -2.93 


Rp, Py = 一 一 “全 = -2.93 不 符 实际 ， 因 此 售 去 。 所 以 Ti = -0.89 (标签 未 
被 调制 ， 在 强 场 中 ， 并 联 调节 器 满 负荷 运作 ) 
如 下 式 所 示 ， 可 以 确定 a 的 值 : 


_1+T 
1-T 


a 


,1-0.89 
~ 140.89 


R, 


a =0. 058 = 


由 此 可 见 ， 为 了 不 超出 ISO 18000-6 要 求 的 最 小 值 ， 分 流 电 阻 的 最 小 值 不 应 低 
于 Raun =0.058 X73 =4.240 (45 Roa, = 730 相 匹配 ) 。 该 点 位 置 已 在 上 图 3. 13 
中 标 出 。 
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7 通过 总 结 得 出 以 下 结论 

由 上 面 的 推导 可 知 ， 随 着 接近 基站 Ao 的 值 会 减 小 。 精 确 测量 数据 显示 ， 
Ao 的 测量 值 变 化 大 体 上 与 疡 成 比例 。 此 外 ， 通 过 标签 的 再 辐射 功率 的 变化 值 AP 
等 于 sho... 现在， 入射 功 率 通 量 密度 ;等 于 号， 表明 不 管 操作 的 距离 ， 标 签 再 
辐射 的 AP 实际 上 是 固定 的 。 这 一 特性 的 形成 主要 是 由 于 并 联 调节 器 的 存在 和 
运行 。 

这 部 分 总 结 了 本 音 关注 的 主要 理论 ， 内 容 涉 及 反射 、 吸 收 和 后 向 散射 传输 的 原 
则 以 及 它们 之 间 的 影响 。 不 幸 的 是 ， 你 肯定 已 经 意识 到 了 ，RCS 和 Ar.. (R 
ARCS) 的 概念 是 比较 难于 把 握 的 ， 并 且 其 涉及 的 值 也 不 是 非常 容易 衡量 。 


3.5 测量 ARCS 


如 上 所 述 ， 标 签 电路 调制 RCS 的 值 是 通过 使 用 晶体 管 在 开关 模式 中 进行 操作 
的 ， 换 名 话说 就 是 在 “ 开 / 关 ”的 基础 上 。 因 此 当天 线 发 生 不 匹配 问题 时 ， 利 用 方 
波 信号 〈 带 或 不 带 负 载波 ) 产生 一 个 频谱 ， 其 中 包括 位 于 载波 频率 任意 一 边 的 边 
带 ， 可 以 代表 调制 信号 的 边 带 。 

所 以 ， 通 过 标签 再 辐射 的 信号 以 及 表示 传输 数据 的 信号 中 的 大 部 分 能 量 就 在 这 
些 边 带 上 ， 这 也 是 转换 信号 的 功率 产生 的 地 方 。 因 此 ， 如 果 严 格 地 保持 RCS 的 理 
论 上 的 形式 〈 包 含 伴 随 的 载 有 返回 功率 的 测量 值 ) ， 会 发 现 它 很 难 恢复 信号 。 此 
外 ,为 了 使 RFID 可 以 在 13. 56MHz (ISO 14443 和 15693) 运行 ， 可 以 通过 转变 曼 
彻 斯 特 副 载波 编码 (SCM) 或 者 BPSK 的 调制 方式 ， 来 尝试 避免 使 用 不 便 处 理 的 载 
波 信号 ， 去 放大 和 调制 非常 弱 的 回 波 信号 。 

一 个 测量 ARCS 的 方法 的 例子 如 下 。 

回 到 我 们 的 主题 ， 可 以 通过 使 用 如 图 3. 14 所 示 的 测试 装置 来 获得 Ao, (通常 
称 为 ARCS) 的 值 ， 在 图 3. 14 中 一 个 基站 发 送 /传输 一 个 恒定 的 各 向 同性 的 功率 
P ere = Pow Gamws。 在 距离 基站 7 的 范围 内 ， 由 基站 辐射 的 同时 在 标签 中 体现 出 来 
的 功率 通 量 密度 为 


Po 
"= 4nr 
P en KIMLER A EIRP， 这 是 当 回 波 被 幅 值 为 h 的 方 波 信 
号 调制 后 的 标签 阻抗 调制 时 发 生 的 。 这 是 分 析 成 傅 里 叶 级 数 的 常规 方法 ， 即 
4h . (cos x = 0528 4 208.58...) 
T 3 5 


fx) = 


这 表明 ， 产 生 这 个 函数 的 第 一 个 谐 波 的 振幅 比方 波 信号 的 初始 值 h K 4/T 
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基站 


双 基 地 雷达 系统 


广播 


100cm 


接收 
双 基 地 雷达 系统 


频谱 分 析 仪 


标签 


P| 一 基站 功率 

Gs 一 广播 来 自 基站 的 天 线 增益 

及 一 标签 和 基站 广播 天 线 的 距离 

R, 一 标签 和 测量 接收 机 天 线 的 距离 
Ger 一 测量 接收 机 的 接收 天 线 的 增益 
了 ,一 频谱 第 一 边 带 测量 到 的 能 量 
4 一 载波 的 波长 


图 3.14 测量 ARCS 的 方法 


(1.27 左右 ) 。 此 外 ， 假 设 这 个 方 波 信号 产生 了 UHF/SHF 载波 的 振幅 调制 模型 ， 
则 调制 支持 的 信号 会 产生 两 条 再 辐射 边 带 

提出 以 下 概念 : 

1) UV 是 标签 动态 调制 的 最 大 振幅 ; 

2) Ui 是 标签 动态 调制 的 最 小 振幅 ; 

3) 是 标签 没有 动态 调制 时 载波 的 振幅 ; 

4) U. 是 由 方 波 组 成 信号 的 所 有 振幅 总 和 。 


可 以 写成 下 式 : 
1) Uns =U, +2U, 
2) Unin =U, —2U, 


当 执行 100% AM (ASK) EF, Ua =0. 
如 果 现 在 通过 识别 真正 的 方 波 信号 已 的 第 一 个 谐 波 ， 并 调用 其 第 一 个 谐 波 U. | 
来 简化 了 问题 ， 则 可 以 通过 傅 里 叶 分 析 得 出 
U, =U,, x 7/4 
如 果 把 这 个 值 带 入 下 面 两 个 等 式 ， 可 以 得 到 
U „=U, +2U,, x 0/4 


Un, =U, -2U,, x 7/4 


min 
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当 Us 等 于 0 在 100% ASK 类 型 时 ， 可 以 组 合 最 后 的 两 个 等 式 并 给 出 
Uae = U, ı XT 
这 个 基于 电压 的 描述 也 可 以 通过 功率 来 重新 改写 (功率 与 电压 的 平方 成 比 
例 ) 。 这 需要 一 种 关系 : 通过 标签 再 辐射 〈 任 何 被 接收 需 接 收 到 的 ) 的 功率 P a A 
当 于 Ui 等 于 


Pax =P, XT 
AF, P ,是 包含 在 第 一 个 边 带 中 的 、 通 过 标签 再 辐射 的 功率 ， 这 个 功率 约 是 纯 静 
态 调制 标签 阻抗 的 预期 功率 的 十 倍 ， 条 件 是 反馈 信号 只 能 被 探测 器 探测 ， 探 测 器 分 
析 孔 径 由 窄 宽 带 来 确保 只 有 由 于 振幅 信号 产生 的 边 带 可 以 被 观察 到 。 图 3. 15 提出 
了 通过 标签 频谱 再 辐射 的 观点 ， 该 标签 是 常规 方 波 信号 调制 的 结果 。 
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测量 功率 /dBm 


A 
—100 100 


载波 频 偏 /KHz 
图 3.15 再 辐射 功率 频谱 的 例子 


如 果 只 考虑 包含 在 频谱 的 一 次 谐 波 中 的 再 辐射 功率 P.，， 该 功率 作为 一 个 等 效 
各 问 同 性 传播 源 的 后 向 散射 信号 ，P,,j 的 一 部 分 Pen 将 会 在 具有 Gio 增益 
的 接收 机 中 恢复 ， 该 接收 机 位 于 距离 x, 处， 根据 Friis 等 式 ， 得 


2 
À 
Presepi = Pı tag eirp (六 Gan recept 
2 


因此 ， 


4T7m 1 
Ps tag eirp = Fe | A } G. 


定义 ,标签 的 RCS 的 变化 量 一 -ARCS， 代 表 转 发 功率 和 和 人 射 功 率 通 量 密度 之 
间 的 比例 为 
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> (47) i r r 1 
A ee ee 
Pi 是 基站 的 传导 的 功率 ，6,, ,是 基站 发 射 天 线 的 增益 ， 得 
iy eirp 一 Pa Cant bs 
AP, or, 是 标签 和 基站 发 射 天 线 之 间 的 距离 ;，r, 是 标签 和 测量 接收 机 天 线 之 间 的 距 
离 ; Cu ee 是 测量 接收 器 接收 天 线 的 增益 ;，P., 是 在 频谱 第 一 边 带 中 接收 和 测量 
的 功率 ; A 是 载波 的 波长 。 
应 用 最 后 一 个 公式 来 测量 P.. 的 值 ， 可 以 找到 能 运用 在 实例 中 的 Ao, .的 值 。 
注意 : 建议 的 所 有 这 些 测量 方法 都 已 经 被 接受 为 ARCS 的 测量 基础 ， 通 过 了 
ISO 18047-6 中 题 为 UHF RFID“ 一 致 性 测试 ”的 测试 。 
通过 这 些 信 息 ， 该 实例 中 作为 包含 在 转换 信号 一 次 谐 波 中 的 功率 函数 Ao, ,的 
值 ， 如 图 3. 16 所 示 。 


Ao, = ARCS = 已 X T 


1-72 (4-7)? (R2 RZ) 
标签 操作 的 最 大 距离 B 


一 41.8 18 100 101 
—40.5 21 71 68 
=395 24 50 43 
-39.3 27 35 23 
一 39.6 30 25 11 
一 40.3 33 18 5 

一 40.5 T 34 16 3 


忆 ( 功 率 33dBm)=2W 
CGs( 天 线 增益 )=1.64 
PIGs=3.28Wun=2Won 


多 3.16 测量 和 计算 Ac., 的 值 的 示例 


如 上 所 示 ， 随 着 接近 基站 ，Ao. .的 值 变 得 难以 确定 。 读者 可 能 会 问 “ 难 到 什么 
程度 ?”。 图 3. 17 展示 了 一 些 “ 不 好 的 例子 ”。 

需要 注意 的 是 该 图 有 以 下 两 个 重要 的 情况 : 

1) 水 平 轴 上 的 数字 根据 标签 操作 的 最 大 距离 而 逐渐 变化 ， 这 个 最 大 距离 用 x, 
百 分 情况 来 表示 ; 

2) 该 图 所 示 的 为 Ac 的 值 ， 须 与 ISO 18000-6 的 标准 相符 合 。 
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| ISO18000-6...50cm? | 


/ ARCS 


101cm? to100%...!! 
提醒 : 最 大 可 能 为 768cm? 


120 
100 vi 
S 80 
Sam 
2 40 
< 20 
00 20 40 60 80 100 
传输 范围 (%) 
ARCS h 
aa AP efod =S R ARCS 
7 1g018000-6>50em? 
a ISO 1800-6/ISO 18047-6 
区 + 范围 (最 大 距离 用 百分比 给 出 ) 
距离 (最 大 距离 用 百分比 给 出 ) 


| 
1 | 
0 50 | 100 


x%?? 
图 3.17 在 商业 标签 中 测量 Ao, .的 值 的 实例 
为 完成 这 个 目标 ， 应 当 谨 记 ， 由 于 标签 调节 器 的 存在 ， 能 够 确保 弱 场 ( 远 距 
离 ) KEKE OLER) 区 域 都 能 正确 操作 ， 所 以 返回 调制 指数 也 将 依赖 于 上 
面 提 到 的 距离 ， 也 因此 ， 这 个 并 不 像 确 保 ARCS 的 最 小 值 那样 简单 。 
因此 ，UHF 与 SHF 基站 的 开发 人 员 已 经 熟悉 了 信和 号 放大 、 选 择 和 处 理 的 所 有 
方法 。 


最 后 ， 考 虑 一 下 雷达 等 式 。 
标签 再 辐射 的 功率 和 基站 接收 的 功率 如 下 。 
记 住 下 式 ， 在 一 般 情 况 下 : 
Ao, =AT[AT +2(T, -1) Jo aaa =f( AF andT,) 
其 值 依 赖 AT 变量 和 了 ,变量 的 起 始点 ; 因此 ， 当 标签 天 线 电路 的 负载 阻抗 被 调 
制 时 ， 标 签 AP 的 再 辐射 功率 出 现 差异 ， 在 “不 调制 ”和 “调制 ”阶段 之 间 
如 下 : 


back 
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AP yack = [ AP; AT +2(7, -1) | JP 
在 基站 的 接收 功率 上 (人 允许 天 线 所 获得 的 ) 的 差异 如 下 : 
AP =[AP{AP +2(T, -1)} ]P 


back received 7 


* attenuation ° Gi, 


s structual 


X m [à Yr 
AP yack received — [ Ar | Ar + 2( T; g 1 ) | ]P,, eirp (4mr) 2 Gan t 5) Gis 
给 出 Fy eirp = Pis cond Gis : 
2 (AY 
AP ack received — P cond Cant t (S) AL AT F 2( T; ~ 1 ) ] 


这 个 通用 等 式 能 让 我 们 设计 出 基站 的 接收 阶段 ， 从 而 提高 接收 和 检测 小 部 分 的 
AP 的 能 力 。 通 过 区 域 ARCS 的 变动 ，APi, 通 过 标签 再 辐射 ( 见 前 面 章节 中 的 
实例 ) 。 


3.7 主要 公式 的 总 结 


天 线 增益 如 下 。 

对 于 一 个 同位 素 的 偶 极 : 增益 =1.5 或 者 增益 =10lg(1.5) =1.76dB。 

对 于 一 个 同位 素 的 A/2 偶 极 : 增益 =1. 64 或 者 增益 = 10lg(1. 64) =2. 14dB。 
JK. 


Pre bs 一 P oona bs Gan bs 


Pire = 1. 64P prp 
基站 产生 的 功率 通 量 密度 : 


s= |S P oa G nibs z dp 
4Tr do 
_ Ps G nibs Piire 


Agr 4Tr 


标签 的 有 效 区 域 : 


-A 
Oai Anf 
标签 的 接收 功率 : 
P.=0.\s 


Friis 等 式 : 
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A 2 
P.=P,, 72 
t eirp bs 1 ur ) Gm t 


BIE 


空气 中 的 减弱 系数 : 


1 : oa 
> ~ = att = attenuation coefficient 
| l 


Aur 
Attenuation(dB) = — 147. 56 + 20logf + 20logr 
AP, f 为 频率 (Hz); d 是 距离 (m) 。 
标签 的 反射 功率 : 


有 效 区 域 或 雷达 交 又 区 域 . 


2 
tt m A 
a a 标签 调谐 


T, 
Cr S = 2 “G ati 标签 调谐 


P= Py Gis saf l C 
s 2 Aor ant t 


标签 青 辐射 的 功率 通 量 密度 .: 


Ps Crs A? 


Shack = (47 y?r 3 -Ca 


2 
基站 接收 返回 功率 〈 三 种 方法 描述 同样 的 等 式 ) : 


AY 
Prack = P Emp ps Cn | 


P 


2 
= PrrppsG < 


EIRP bs Sbs Oe 64a 
AY AY 
P sack = Pup bs (a Gann Gan t Aur CR 


Ac., 


back 


=AT[AT +2(T, -1)] 


es 


式 中 ， AL =(T -Ti)。 
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RFID 能 够 解决 什么 商业 问题 ? 这 是 本 章 将 会 回答 的 主要 问题 。 


4.1 引言 


物 联网 (the Internet of thing, IoT) 是 新 兴 的 ， 而 且 它 将 会 创造 一 个 智能 的 志 
界 ， 物 体 将 它 的 环境 与 我 们 的 世界 相连 。 

有 那么 一 天 ， 小 型 智能 设备 的 大 规模 网 络 将 会 了 解 我 们 的 需要 ， 并 且 为 我 们 的 
实际 利益 工作 。 

量 的 技术 将 会 促使 物 联 网 得 到 广泛 的 应 用 ， 这 反映 物品 级 的 RFID 是 关键 技 
术 ， 它 已 经 战胜 了 一 些 应 用 。 

至 今 为 止 ，RFID 已 经 被 主要 用 于 企业 对 企业 (B2B) 的 应 用 ,但 随 着 近 场 通 
fa (NFC) 已 使 数 以 百 亿 的 移动 电话 转变 成 RFID 阅读 器 ， 企 业 对 消费 者 (B2C) 
的 应 用 正在 日 益 发 展 起 来 。 

RFID 广泛 部 署 的 关键 是 消费 者 使 用 这 一 技术 能 够 获 益 。 


4.2 市 场 转折 点 : AR 


尽管 历史 不 会 以 完全 相同 的 方式 重演 ， 但 是 移动 电话 、 因 特 网 和 REID 之 间 具 
有 一 些 相 似 之 处 。 ] 

在 20 世纪 70 年 代 初 期 ， 第 一 封 电子 邮件 
被 发 出 ， 第 一 个 手持 式 的 移动 电话 出 现 了 。 

从 那 时 起 ， 人 们 花费 了 25 年 时 间 建 立 了 可 
靠 的 基础 设施 ， 又 花费 了 另外 5 年 建立 了 用 户 
友好 体验 的 工具 。 此 外 ， 当 用 户 开 始 体验 到 技 
术 使 生活 变 得 更 简单 的 重要 性 时 ， 先 进 的 技术 
就 可 以 快速 部 署 了 。 图 4.1 RFID 发 展 的 拐点 已 经 到 来 

RFID 还 没有 得 到 广泛 地 使 用 ， 但 是 现在 已 经 开始 快速 发 展 了 ( 见 图 4.1)。 


/| 


4.3 RFID 能 用 来 干什么 


当 收 费 处 排 了 很 长 的 队 等 候 刷 卡 或 者 付 现时 ( 见 图 4.2 和 图 4.3), RFID 用 户 
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便 可 以 享受 到 REID 带 来 的 好 处 : 无 须 停 在 RFID 通行 处 集合 ， 直 接 用 RF 在 “ 云 
端 ” 支 付 即 可 。 


图 4.2 拥挤 的 收费 站 4.3 流动 的 RFID 驾驶 方式 


RFID 能 够 在 一 定 距离 内 即时 自动 地 处 理 。 

RFID 可 以 有 更 多 的 应 用 ， 它 还 能 够 每 秒 处 理 几 百 个 不 同 商品 ， 而 不 需要 在 视 
PRAY (RF 能 够 穿 过 很 多 种 材料 ) ， 不 需要 电池 并 且 费 用 极 低 。 所 有 的 这 些 特 性 使 
得 物品 级 的 RFID 成 为 可 能 ( 见 图 4.4 和 图 4.5)。 


@TAGSYS RFIQ, 


图 4.4 一 个 包含 数 百 个 图 4.5 RFID 人 工 阅读 器 和 一 个 包含 
标签 的 RFID 仓库 上 百 个 标签 的 物体 
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44 闭环 和 开 环 应 用 


4.4.1 闭环 应 用 


PEPSI hI = 全 
(SLL 4. 6) 。 fe ea mm ue me 

DE. 

2) 服装 及 亚麻 纺织 品 租赁 业务 ; $ ] 

3) 高 压气 简 等 。 

服务 公司 购买 这 些 商品 并 使 用 它们 提供 服 。 ”服务 公司 物流 


务 。 用 户 使 用 这 些 商 品 ， 而 业主 购买 并 且 在 它 FT ea 
们 循环 回来 的 时 候 给 商品 提供 服务 〈 洗 涤 纺 织 
品 、 填 充 高 压气 简 等 )。 ee tee 


4.4.2 FAAA 


在 开 环 应 用 中 ， 商 品 沿 直线 运行 ， 如 图 4.7 所 示 。 

供应 链 就 是 开 环 应 用 的 一 个 很 好 的 例子 。 从 生产 到 销售 点 ， 数 十 亿 的 商品 主要 
在 亚洲 制造 ， 然 后 运输 到 世界 各 地 的 商店 供 消费 者 去 消费 。RFID 在 供应 链 中 应 用 ， 
a 


DD > 


34) 


图 4.7 开 环 应 用 
4.5 RFID 的 投资 收益 率 
4.5.1 介绍 
be 
RS 
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投资 收益 率 (Retur on investment, ROI) 是 RFID 购买 决策 过 程 中 的 核心 。 
RFID 技术 必须 产生 一 个 ROI 来 触发 相关 的 投资 。 
一 般 来 说 ，RFID 的 ROT 依赖 于 成 本 降低 和 销售 增长 ， 这 两 项 形成 一 个 整体 


的 ROL, 
处 理 流 向 世界 各 地 的 数 百 万 商品 是 一 件 困难 的 事情 ， 例 如 ， 个 人 家 中 的 衣物 仅 


仅 只 有 百 余 件 ， 但 是 匹配 袜子 仍然 是 个 头痛 的 问题 ( 见 图 4. 8)。 


图 4.8 家 里 让 人 头痛 的 衣服 匹配 


“期 望 有 哪些 商品 ”和 


尽管 已 经 有 很 多 的 条 形 码 系 统 则 在 管理 商品 流 ， 但 
“哪些 商品 确 确 实 实 是 在 那里 ”之 间 的 差距 还 是 显著 的 。 
RFID 完全 自动 和 即时 地 回答 了 问题 “哪些 商品 确 确 实 实 是 在 那里 ”。 

全 自动 和 即时 性 ， 专业 人 士 通过 使 用 RFID ， 使 生产 、 配 送 中 心 (DC) 和 商店 
自动 化 。 与 条 形 码 相 比较 ， 毫 无 疑问 它 在 速度 和 准确 性 上 大 大 提高 ， 但 是 不 仅 如 
此 : RFID 使 之 前 不 可 能 的 操作 成 为 可 能 ， 例 如 . 

1) 控制 在 一 个 物流 案例 中 的 所 有 单个 项 目 : 而 条 形 码 ， 仅 限于 采样 控制 。 

2) 自动 且 实 时 的 商店 库存 : 而 条 形 码 ， 它 仅 限 于 手工 盘存 ， 非 常 耗 时 且 仅仅 


偶然 执行 。 
全 自动 和 即时 性 : 用 户 能 够 轻易 地 使 它 变 得 直观 ， 而 且 使 得 自助 服务 设施 变 为 


可 能 。 例 如 : 
1) 在 图 书馆 里 ， 用户 自助 借 书 还 书 , 借 书 时 只 需 把 书 放 在 桌子 上 的 天 线 下 ， 


还 书 时 将 书 插 进 一 个 斜 槽 就 可 以 了 。 
2) 在 洗衣 房 里 ， 用 户 从 一 个 自动 的 分 发 融 中 拿 走 干 桨 的 衣服 ， 而 把 脏 衣 服 放 


进 一 个 斜 槽 。 
3) 在 行李 寄存 处 ， 游 客 们 把 他 们 的 行李 放 到 自动 的 行李 寄存 处 ， 那 么 行李 就 


能 够 自动 进行 登记 。 
4.5.2 降低 成 本 


有 很 多 用 RFD 技术 降低 成 本 的 方法 : 


1. 材料 成 本 降低 ， 例 如 : 
1) 气体 数量 精确 的 气缸 。 为 了 填充 售卖 所 需要 的 气体 数量 ， 需 要 知道 每 一 个 


通过 RFID ， 每 一 个 瓶子 自动 地 定义 自己 精确 的 填充 量 。 没 有 RFID 


气 负 的 容量 。 
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技术 ,单独 的 容量 不 能 被 考虑 到 ， 因 为 任务 强度 太 大 了 ， 并 且 包 含 了 太 多 人 为 的 错 
误 。 此 外 ， 气 钢 是 溢 装 的 以 确保 在 正常 情况 下 气 钢 的 最 小 气体 体积 。 

2) 洗衣 机 根据 即将 到 来 的 物品 所 上 传 的 信息 采用 基于 预 判 的 工作 模式 ， 从 而 
大 大 提高 了 工作 效率 。 举 例 来 说 ， 如 果 信 息 “ 蓝 色 的 衣服 刚刚 到 达 ” 可 以 获取 的 
话 ， 它 更 愿意 等 待 一 段 有 限 的 时 间 ， 而 不 是 仅 用 60% 的 机 器 容量 去 洗 一 批 已 到 的 
蓝 色 衣服 。 

2. 商品 在 生产 加 工 与 物流 上 可 以 自动 分 类 ， 使 得 人 工 成 本 降低 ， 例 如 : 

1) 服装 分 类 者 : 服装 需要 返回 到 相应 的 使 用 者 手中 。 这 意味 着 一 个 特殊 的 服 
装 需要 被 挑 出 来 ,并且 运送 到 正确 的 位 置 和 正确 的 人 那里 。 自 动 地 读 取 服装 的 
REID 标签 ， 使 得 劳动 解放 ， 快 速 精确 地 处 理 服 装 分 类 的 系统 可 以 成 为 现实 。 

2) 书籍 分 类 者 : 大 量 书 籍 由 用 户 还 回 ， 图 书馆 管理 员 不 得 不 挨个 处 理 ， 进 行 
分 类 ， 把 书 放 回 到 书架 上 。 自 动 读 取 书 的 REID 标签 ， 可 以 使 快速 精确 地 处 理 分 类 
成 为 现实 。 

3. 在 物流 中 消除 人 为 错误 的 成 本 ， 例 如: 

在 时 尚 零 售 方面 ， 销 售 商 们 从 制造 商 处 取得 大 量 的 商品 ， 然 后 运送 指定 数量 的 
商品 到 商店 。 自 动 读 取 商 品 RFID 标签 能 够 进行 自动 登记 (从 供应 商 处 取 货 )/ 登 出 
(将 货物 分 发 到 商店 ) ， 消 除了 人 为 错误 。 

4. 物品 损失 辨别 ， 例 如 : 

在 纺织 租赁 工业 ,损失 高 达 50% ， 并 且 责 任 到 底 是 在 用 户 还 是 纺织 租赁 公司 
没有 清楚 的 界定 。 上 自动 读 取 物 品 REID 标签 能 够 进行 自动 登记 ( 用户 归 还 衣物 )/ 登 
出 ( 租 出 衣物 ) ， 这 样 这 种 损失 就 会 无 疑 归结 到 用 户 身 上 。 


4.5.3 销售 量 增加 


1) 在 闭环 应 用 中 ， 用 户 提 出 很 多 额外 的 服务 , 例如 ， 基 于 RFID WERE, 
这 个 非常 简单 易 用 ， 因 为 RFID 自动 读 取 信息 ， 能 够 确保 全 天 无 假日 的 服务 ， 从 而 
消除 很 长 的 等 待 队列 ， 节 约 了 时 间 。 

2) 在 时 尚 零售 开 环 应 用 中 ,， 通 过 消除 脱销 情况 ， 掌 握 物 品 的 可 见 性 和 精确 
的 库存 可 以 有 助 于 增加 销量 。 首 移 ， 所 有 箱子 装 满 物 品 被 发 送 到 商店 并 通过 
RFID 签 入 商品 。 接 下 来 ， 通 过 RFID 来 登记 货架 上 的 商品 ， 并 自动 地 重新 订购 缺 
少 的 商品 ， 为 第 二 天 做 准备 。 另 外 ， 相 关 研 究 显 示 精 确 的 仓库 存储 可 以 使 销售 增长 
71% ~12% © 


4.6 多 种 RFID 技术 


有 几 个 常用 的 REID 频率 : 
1) 低频 (LF): 这 个 出 现在 20 世纪 80 年 代 中 期 ， 并 且 主 要 部 署 在 动物 和 汽 
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EEE, 

2) 高 频 (HF); 这 个 出 现在 20 世纪 90 年 代 中 期 ， 并 且 主 要 部 署 在 图 书馆 。 

3) 超 高 频 (UHF): 这 个 出 现在 21 世纪 早期 ， 主 要 被 用 在 零售 领域 ， 现 在 它 
是 主导 的 频率 。 

除了 频率 ，RFID 可 以 是 无 源 的 、 电 池 辅 助 式 的 (BAP) 或 有 源 的 。 

1) 无 源 的 意味 着 没有 电源 ，RFID 芯片 通过 阅读 器 上 的 射频 信号 来 供电 。 

2) BAP 只 需要 一 个 非常 小 的 电源 ， 仅 仅 给 REID 芯片 供电 (nkW) ， 而 不 给 射 
频传 输 供电 (nmW， 上 千 次 )。 无 论 是 无 源 的 或 BAP，RFID 在 技术 上 都 是 相似 的 ; 
因此 ， 二 者 都 廉价 并 且 能 够 满足 大 量 配 置 的 需要 。 

3) 有 源 的 指 需要 大 容量 电池 用 于 射频 传输 。 它 提供 了 很 大 的 范围 ， 但 是 由 于 
电源 限制 ，RFID 的 应 用 范围 也 会 受 限 。 

射频 感知 ， 在 现今 的 很 多 应 用 中 ，RFID 通过 ID 进行 识别 。RFID 也 能 测量 物 
HS% MAE, EJ., GIS), KIE, RFD 便 转 换 成 了 射频 感知 。 


4.7 实例 


让 我 们 了 解 一 些 RFID 应 用 ( 见 图 4.9)。 


REFID 汽 车 钥匙 

一 早期 第 一 个 主要 的 RFID 部 署 

一 高 防盗 特性 :只 有 RFID 汽 车 钥匙 与 RFID 读 卡 器 进行 
成 功 的 数据 交易 ， 汽 车 才能 发 动 

一 它 是 基于 低频 (LF) 技术 的 


:牛头 必须 携带 健康 记录 
= 安全 与 的 动物 ID 
一 它 是 基于 低频 (LF) 技术 的 


一 宠物 必须 被 识别 ， 或 者 通过 纹身 标记 或 者 通过 
RFID 
一 它 是 基于 低频 (LF) 技术 的 


图 书馆 

一 RFID 可 实现 自助 服务 亭 

一 用 户 不 用 耗 时 排队 等 待 

一 图 书馆 馆 员 有 更 多 时 间 为 用 户 提供 服务 
一 它 是 基于 高 频 (HF) 技术 的 


器 


4.9 一 些 RFID 应 用 
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自助 服务 : 图 书馆 还 书 处 
一 24 小 时 /7 天 
一 没有 排队 时 间 


自助 服务 : 图 书馆 借阅 人 台 
一 没有 排队 时 间 


图 书馆 书架 
一 防盗 


DARRE J 

一 REFID 可 实现 自助 服务 亭 和 洗衣 自动 化 

一 用 户 不 用 耗 时 排队 等 竺 

一 劳动 力 成 本 降低 

一 它 是 基于 低频 (LE)、 高 频 (HF) 和 超 高 频 (UHF) 技术 的 


自动 登记 签 入 和 签 出 

一 在 RFID 小 屋内 滚动 读 取 100 个 纺织 物品 

一 交付 给 客户 和 从 客户 退回 的 物品 的 完整 可 视 
一 物品 损失 (每 年 高 达 50%) 显 着 降低 


自助 服务 : 分 配 
24 小 时 /7 天 
一 没有 排队 时 间 


血 袋 
一 血液 是 一 个 敏感 的 产物 


一 药 瓶 可 以 
IME 者 的 完全 可 追溯 性 和 安全 性 
一 它 是 基于 高 频 (HF) 技术 的 


图 4.9 一 些 RFID 应 用 ( 续 ) 
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“RFID 垃 圾 和 能够 “ 按 重量 付费 ” 
一 用 户 按 他 们 丢 垃 圾 的 比例 被 开具 付费 通知 


了 李 永 久 袋 标签 
RFID 可 实现 自助 FE 


一 它 是 基于 超 高 频 (UHF) 技术 的 


资助 服务 : 行李 办 理 


的 行李 分 拣 系 统 
高 频 (UHF) 技术 的 


服装 时 尚 
一 RFID 使 制造 加 工 、 配 送 中 必 和 店 面 零售 都 成 为 可 见 的 
一 它 是 基于 超 高 频 (UHF) 技术 的 


商店 
| 一 手动 统计 库存 


配送 中 心 
一 从 制造 商 登记 多 
一 在 商店 检查 签 出 


页 


4.9 一 些 RFID 应 用 ( 续 ) 
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4.8 下 一 代 RFID: 藤 入 式 产品 和 完善 的 基础 设施 


4.8.1 介绍 


时 尚 服装 零售 商 正 在 大 量 采购 超 高 频 RFID。 它 开始 于 2005 年 ，Mark & Spencer 
在 英国 达到 最 大 值 (每 年 100Mu) 。 现 在 ， 美 国 零售 商 正在 做 进一步 部 署 以 达到 更 
大 的 量 (在 2013 年 达到 2000Mu) 。 


4.8.2 RFID.:“ 即 贴 即 送 ” 
到 今天 为 止 ，RFID 的 零售 商 被 命名 为 “ 即 贴 即 送 ”( 见 图 4. 10)。 


即 贴 即 送 


销毁 


图 4.10 即 贴 即 送 


(1) RFID 标签 ， 主 要 是 吊牌 标签 ， 在 时 尚 服装 产品 生产 结束 时 或 者 配送 中 心 
使 用 ， 并 且 在 销售 后 停止 使 用 。 

(2) RFID 用 于 以 下 方面 : 

1) 在 物流 方面 (配送 中 心 检查 进出 ) ， 实 现 精确 的 物流 量 计算 。 

2) 在 店内 实现 准确 的 库存 。 

在 销售 点 之 外 没有 使 用 RFID ， 这 意味 着 没有 与 客户 进行 交互 。 


4.8.3 下 一 代 RFID: 从 “ 摇 徐 ”到 “坟墓 ” 


下 一 代 REID 将 被 用 在 整个 产品 的 生命 周期 中 ， 从 “ 摇 禾 ”到 “坟墓 ” ( 见 
图 4. 11) 。 它 将 需要 : 
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让 


全 生命 周期 


检查 进出 ”自动 统 j 
(通道 ) 自动 统计 库存 
le 


图 4.11 全 生命 周 其 


1) Pointe Ast RFID 具有 可 选择 的 感知 功能 ;售后 不 再 挂 吊牌 标签 处 理 。 

2) 无 缝 的 和 无 处 不 在 的 能 够 读 取 的 基础 设施 可 以 自动 存储 库存 ;不 再 有 手动 
统计 库存 时 的 人 为 错误 。 

3) 消费 者 使 用 带 有 RFID 功能 的 移动 电话 可 以 与 产品 进行 交互 。 


4.8.4 AIÈ RFID 


1. 关键 制约 因素 

BAR RFID 是 一 个 更 复杂 的 操作 ， 而 不 仅仅 是 应 用 在 产品 上 的 吊牌 标签 上 。 

当 产 品 本 身 成 为 射频 天 线 的 一 部 分 时 ， 将 一 个 射频 天 线 集成 到 一 个 产品 需要 特 
定 的 设计 规则 。 

主要 制约 因素 是 : 

(1) 尺寸 

1) 在 超 高 频 ， 最 佳 天 线 尺 寸 为 15cm， 作 用 范围 是 15m， 通 常情 况 下 ， 商 品 中 
ANY EHR ATK ARAN RAE. 

2) 通过 许多 弯 折 ， 天 线 长 度 会 减 小 ， 同 时 其 范围 会 相应 下 降 ( 见 图 4.12) 。 

(2) 物品 材质 : 材质 是 金属 的 ， 但 也 会 使 用 常见 的 材质 ， 如 织物 、 皮 革 和 塑 
料 。 射 频 对 应 用 媒介 是 很 敏感 的 ， 因 此 需要 一 种 特定 的 设计 。 

(3) 强化 : 一 次 性 RFID 标签 往往 依靠 倒 装 芯片 技术 ， 这 种 方法 用 胶水 将 芯片 
贴 在 天 线 上 ， 具 有 快速 和 低 成 本 的 特点 。 对 于 舰 入 式 RFID， 它 往往 没有 提供 所 需 
的 强化 。 在 这 种 情况 下 ， 必 须 使 用 以 焊接 为 基础 的 金 线 键 合 技术 。 

2. 智能 嵌入 式 RFID 解决 方案 

在 这 一 点 上 ， 不 得 不 提 到 名 为 “Stiletto” 的 智能 概念 ， 这 是 由 TAGSYS 所 开发 
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RFID 范 围 
YD XXL 范 围 15m 


28) XXs 范 围 3m 


标签 尺寸 
XXSR 3em XXLR 15cm 
ə 3 


图 4.12 射频 识别 范围 与 标签 尺寸 
WR, FO Rabe TRASK RFID, 
(1) 它 是 基于 两 个 非常 小 的 标签 之 间 的 物理 距离 ， 因 此 射频 天 线 长 度 为 15cm。 
(2) 如 果 商 品 本 身 含 有 足够 多 的 金属 片 ， 射 频 天 线 可 以 通过 商品 本 身 来 承载 。 
或 者 一 个 单独 附加 的 射频 天 线 也 可 以 很 容易 地 集成 到 商品 中 。 
(3) 它 能 够 确保 RFID 具有 以 下 突出 特点 : 
1) 标签 尺寸 很 小 〈 见 图 4. 13), 


7mm 
EB 7mm TAGSYS MuTRAK 标 签 


图 4.13 很 小 的 标签 


2) 耐用 并 且 灵 活 ; 耐用 是 因为 MuTEAK 是 基于 一 个 很 强大 的 微 电 子 封装 ， 灵 
活 是 因为 射频 天 线 具 有 全 柔 化 性 ， 可 以 根据 需要 进行 变形 ( 见 图 4. 14) 。 


图 4.14 耐用 和 灵活 的 标签 
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3. 一 些 实例 
(1) 纺织 品 标签 : 射频 天 线 由 金属 线 织 成 布 ; 它 通过 弯 折 将 总 长 度 降 为 
ae bata senla 纺织 品 标签 适应 性 很 强 ， 它 能 承受 多 次 洗 
， 并 且 对 佩戴 者 来 说 它 是 完全 透明 的 。 但 是 它 的 检测 范围 只 有 5m ( 见 图 4.15)。 


ae T- 


图 4.15 纺织 品 标签 


(2) 高 跟 鞋 标签 : RE 天 线 做 在 高 跟 鞋 里 的 金属 加 强 杆 上 。MuTRAK 标签 集成 
在 鞋底 金属 支撑 架 的 中 间 。 它 的 范围 同样 为 Sm， 这 是 一 个 RF 天 线 集成 在 物品 本 
号 上 的 实例 (SLA 4. 16) 。 

(3) VR: REF 天 线 由 瓶子 上 面 的 金属 稍 制 成 ， 标 签 与 之 成 切线 。 它 的 范围 是 
3m， 这 是 一 个 RF 天 线 集成 在 物品 本 身上 的 实例 ( 见 图 4.17) 。 

(4) AX: 射频 天 线 制 作 在 文胸 的 钢 圈 上 。 标 签 放 在 钢 圈 的 中 间 ， 其 接收 距 

是 5m， 这 是 一 个 RF 天 线 集成 在 物品 本 身上 的 实例 ( 见 图 4.18) 。 


W dad 


鞋子 标签 图 4.17 酒 瓶 标签 图 4.18 内 衣 标 签 
4. 射频 感知 
RF 天 线 无 疑 是 射频 通信 的 核心 。 


RF 天 线 可 以 有 很 多 应 用 。 它 可 以 告诉 我 们 它 所 应 用 于 商品 的 物理 参数 。 事 实 
E, RE 天 线 对 于 它 应 用 于 的 介质 是 十 分 敏感 的 ， 而 介质 本 身 对 于 如 湿度、 压力 和 
湿度 这 样 的 物理 参数 也 很 敏感 。 

而 射频 感知 可 以 不 需要 额外 的 标签 组 件 来 访问 物理 参数 ， 也 就 不 需要 额外 的 成 
本 。 这 样 的 例子 有 人 的 体温 与 心跳 测量 ， 酒 瓶 的 最 高 存储 温度 测量 等 ( 见 图 4. 19 
和 图 4. 20)。 
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图 4.19 人 的 体温 与 心跳 测量 图 4.20 4 


酒 瓶 储 存 温 度 


er 
& 


4.8.5 基础 设施 的 普遍 化 和 无 缝 化 


KAI RFID 在 其 整个 生命 周期 将 物品 变 成 “智能 物品 ”。 同 样 的 ， 移动 或 固 
定 的 阅读 器 也 将 改进 为 完全 非 侵 入 式 的 。 


就 用 户 交 互 而 言 ， 手 机 无 疑 是 最 好 的 平台 (I 
图 4.21)。 如 今 ， 近 场 通信 (NFC) 标准 综合 了 高 频 Nech) UHF 长 距离 
(HF) 技术 。 而 超 高 频 (UHF) 技术 也 很 可 能 在 中 长 期 
内 融入 近 场 通信 标准 中 。 

今天 ， 固 定 的 RFID 天 线 是 相当 庞大 的 ， 并 且 它 们 
中 的 100 个 是 需要 来 覆盖 整个 商店 区 域 ， 并 且 执 行 自动 
统计 库存 功能 。 对 于 这 个 固定 的 读 取 基础 设施 ,为 了 使 其 变 得 普遍 化 和 无 缝 化 
( 见 图 4.22)， 射 频 技术 必须 面 对 两 个 问题 . 


图 4.21 UHF NFC 手机 


图 4.22 普遍 化 和 无 缝 化 的 基础 设施 
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1) RF 天 线 最 小 化 ; 
2) 通过 扩大 射频 范围 ， 使 用 于 自动 统计 库存 的 天 线 从 100 减少 到 10。 


4.8.6 用 于 商务 决策 的 软件 


含有 小 型 智能 设备 的 巨大 网 络 将 使 我 们 意识 到 我 们 需要 的 和 为 我 们 的 实际 利益 
而 努力 。 当 然 ， 我 们 还 没有 实现 这 一 目标 ， 但 是 我 们 确定 这 个 方向 是 对 的 。 

含有 RFID 设备 的 物理 世界 将 会 产生 大 量 的 RFID 事件 ， 它 们 本 身 创 建 了 上 
下 文 。 

从 这 个 上 下 文 感知 出 发 ， 逻辑 世界 将 为 下 面 的 问题 提供 答案 如 何 对 这 个 上 下 
文 做 出 反应 ? 怎样 做 出 一 个 正确 的 商业 决策 ? 

2. ePCGlobal 中 间 件 

在 2000 年 中 期 ePCGlobal 使 RFID 中 间 件 标准 化 ， 其 灵感 来 自 因 特 网 的 功能 : 

1) 使 用 边缘 服务 器 管 理 RFID 的 阅读 器 ， 收 集 、 筛 选 和 报告 数据 。 

2) 使 用 电子 产品 代码 信息 系统 (EPCIS) 存储 库存 储 数据 结构 ， 产 生 数 据 ， 
交换 数据 ， 并 应 用 于 商业 中 。 

3) 当 一 个 特定 ePC 出 现时 ， 可 找到 多 个 EPCIS 存储 库 〈 制 造 商 、 运 输 商 和 零 
售 商 ) ， 其 对 象 名 服务 器 可 以 作为 域名 服务 器 。 

很 少 有 由 于 整体 系统 的 不 足 导致 ePCGlobal 的 中 间 件 出 现 。 

3. 下 一 代 RFID 中 间 件 

处 理 REID 产生 的 大 量 事件 同样 是 一 个 复杂 的 操作 。 首 先 ， 利 用 边缘 处 理 仅 仅 
保留 相关 的 数据 。 然 后 ， 这 些 数据 必须 接近 决策 点 。 最 后 ， 通 过 把 实时 数据 和 历史 
数据 联系 起 来 ， 完 成 正确 的 预测 分 析 ( 见 图 4.23 ) 。 


预测 分 析 


图 4.23 未 来 的 RFID 中 间 件 
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